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Lexique

LEXIQUE

De nombreux sigles sont fréquemment utilisés dans ce mémoire de doctorat. Ce lexique regroupe
les principaux d'entre eux.

:Power System Stabilizer (correcteur qui compense les oscillations
électromécaniques d'une machine)

:Phasor Measurement Unit (dispositif de mesure de ia tension et de son
déphasage, du courant et de son déphasage, et de la fréquence, en un point
donné, par rapport à un signal de référence synchronisé par les satellites GPS)

:Multiple Input Multiple Output (correcteur qUI possède plusieurs sIgnaux
d'entrée et plusieurs signaux de sortie)

:Linear Matrix Inequalities (méthode de synthèse qui utilise la technique des
Inégalités Matricielles Linéaires)

: Local Feedback Controller (correcteur PSS - voir définition ci-dessous - ayant
en entrée que des signaux « locaux »)

:Gate Tumed Off (thyristor à ouverture par gachette)

:Global Positionning System (système de satellites qui émet des signaux de
synchronisation de grande précision)

:Flexible AC Transmission System (injecteur de puissance réactive)

:Automatic Voltage Regulator (régulateur de tension d'une machine synchrone)

PSS

PMU

LMI

GTO

LFC

GPS

MIMü

FACTS

AVR

RFC :Remote Feedback Controller (correcteur PSS - voir définition ci-dessus - qui
possède au moins un. signal d'entrée dit« lointain », qui peut être mesuré par un
PMU - voir définition également ci...dessus )

1. ••••• ; ••

SPM :Synchronised Phasor Measurement (mesures de phases synchronisées - du
module et de l'angle d'une grandeur du réseau - calculées par un PMU)

SVC :Static Var Compensator (Compensateur Statique d'energie Réactive, c'est un
inj ecteur de puissance réactive de type "shunt")

STATCOM :STATic COMpensator (Compensateur Statique d'energie Réactive de type
avancé, c'est un injecteur de puissance réactive de type "shunt")

7



8

Lexique



Introduction

INTRODUCTION

Aujourd'hui, les grands réseaux électriques fonctionnent de plus en plus près de leur limite de

stabilité. Face aux nombreuses contraintes économiques, politiques et techniques actuelles, les

opérateurs de réseaux sont constamment confrontés au problème du maintien de la sécurité de

l'ensemble du système de puissance. De plus, diverses perturbations telles que les courts-circuits,

les pertes dans les lignes, les pertes d'ouvrages (lignes, générateurs, transformateurs, ...) et les

aléas de consommation peuvent affecter les réseaux à tout instant et peuvent, dans certains cas,

les amener en dehors de leurs régions de stabilité. Les moyens de contrôle classiques des réseaux

permettent souvent de maintenir ces derniers stables. Cependant, compte tenu de la variété des

conditions, des schémas d'exploitation, et de la sévérité des incidents, les équipements de

commande actuellement installés sur les réseaux peuvent s'avérer trop limités et insuffisants

pour répondre efficacement aux diverses perturbations. Face à cette situation, les opérateurs de

réseaux cherchent à en optimiser le fonctionnement en améliorant par exemple les capacités de

transport des équipements existants tout en maintenant un niveau de sécurité satisfaisant. En

effet, cela peut s'avérer économiquement très important dans le contexte de dérégulation des

marchés de l'énergie qui créé un contexte plus concurrentiel qu'auparavant. Ainsi, des structures

de commande nouvelles et bien adaptées à ce problème peuvent constituer un élément de réponse

pour améliorer les performances générales des réseaux de puissance.

Malgré le savoir-faire des opérateurs, la complexité même des réseaux peut altérer leur bon

fonctionnement. En effet, une fois que les réseaux atteignent une taille relativement grande, pour

des raisons économiques et de sécurité ils sont reliés entre eux par des lignes d'interconnexion.

Or ces interconnexions, même si elles sont fiables, peuvent poser des problèmes de stabilité

dynamique par la manifestation d'oscillations inter-régions à de très faibles fréquences

(oscillations électromécaniques spontanées de 0,1 à 1,0 Hz). Ces oscillations correspondent à un

groupe de machines cohérentes oscillant en opposition de phase avec un (ou plusieurs) autres

groupes de machines. Il existe d'autres types d'oscillations dans les réseaux: les oscillations

« locales» - où une machine oscille contre une autre machine du même groupe ou contre le

réseau - et les oscillations sous-synchrones - où les modes mécaniques de la machine sont

excités. Dans cette thèse, nous ne nous intéressons qu'aux oscillations «locales» et «inter-
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régions». Ces oscillations limitent le fonctionnement des réseaux en régime permanent et

peuvent causer des instabilités en régime perturbé.

Les solutions à ce problème ont été soit l'addition d'une boucle de commande au niveau de

certains régulateurs de tension des générateurs, appelée «stabilisateur de puissance » (ou PSS

pour Power System Stabilizer) permettant de les amortir, soit l'addition d'une boucle de

commande au niveau d'un injecteur de puissance réactive (les dispositifs «FACTS» pour

Flexible AC Transmission System). En utilisant des signaux «proches» d'un correcteur (dit

signaux «locaux »), un réglage relativement performant sur une grande plage de points de

fonctionnement du réseau peut être trouvé. Cette solution est peu coûteuse et performante dans

certaines conditions de fonctionnement des réseaux. Cependant, ces correcteurs «locaux» sont

limités en performance par leur vision «locale» du réseau en particulier pour ce qui est des

oscillations inter-régions. En effet, du fait même de la nature de ces oscillations, des informations

sur les diverses portions de réseaux ou machines participant à ces oscillations, si elles sont

disponibles, peuvent être utilisées pour une meilleure «VISIOn» du réseau. Ceci devrait

contribuer à un meilleur amortissement de ces oscillations.

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons précisément au développement de ce type de

correcteur utilisant des signaux provenant des autres régions du réseau (donc «distants» ou

«lointains »). Ces correcteurs offrent de meilleures performances pour l'amortissement de ce

type d'oscillations. L'addition des mesures synchronisées (ou SPM pour Synchronized Phasor

Measurements) dans les boucles de commande nécessite aussi des algorithmes de calcul avancés

pour faire face aux contraintes de robustesse et de performance que nous souhaitons définir pour

le correcteur. Nous proposon~ dans cette thèse l'inclusion de ces contraintes sous la forme

d'inégalités matricielles linéaires (LMI pour Linear Matrix Inequalities).

Une autre conséquence de la dérégulation du marché électrique et de sa plus grande soumission à

la loi de l'offre et de la demande, est une diminution de la coordination entre les différents

correcteurs d'un réseau. De plus,' dans les réseaux de transports, le nombre de correcteurs est en

forte augmentation (par conséquent la proximité entre correcteurs est également croissante), alors

que la coordination entre eux n'est peut être plus une priorité. Or, plus des correcteurs

individuellement dimensionnés sont proches et plus ils interagiront entre eux : ce phénomène est

appelé «interactions de régulation». Les conséquences de ce phénomène sont encore mal

connues, les modèles de ce phénomène quasi inexistant, et les solutions peu nombreuses.

10



Introduction

Néanmoins, nous savons que les interactions de régulation sont fréquemment néfastes, c'est à

dire qu'elles dégradent la stabilité du réseau et ses performances (entre autres, soit en dégradant

l'amortissement de modes oscillatoires, soit en créant de nouveau modes oscillatoires peu

amortis).

Nous allons utiliser la VISIon globale des SIgnaux «lointains» et le dimensionnement de

correcteurs par des techniques LMI, pour proposer une solution innovante à ces phénomènes

d'interactions tout en garantissant des critères de performance et de robustesse des correcteurs

similaires.

Cette thèse se focalise donc sur la conception de correcteurs utilisant des mesures synchronisées

par GPS (pour Global Positionning System), dans un premier temps pour l'amortissement des

oscillations dans les grands réseaux de transport et d'interconnexion, et dans un second temps

pour la gestion des phénomènes « d'interactions de régulation» entre correcteurs.

La première partie développera les thèmes principaux traités dans cette thèse ainsi que leurs

imbrications: à savoir les oscillations inter-régions, les mesures synchronisées par GPS, et les

interactions de régulation.

La deuxième partie traitera de la modélisation des grands réseaux ainsi que des correcteurs AVR,

PSS et des deux dispositifs FACTS utilisés: les STATCOM (pour STATie COMpensator) et les

sve (pour Static Var Compensator). Elle traitera également de la théorie « des petits signaux»

qui perme~ d'exploiter le grand nombre d'équations différentielles non-linéaires qui décrivent les

dynamiques des réseaux

La troisième partie développera les principales méthodes que nous utilisons pour dimensionner

les correcteurs. Nous verrons dans un premier' temps des notions générales sur le

dimensionnement des correcteurs. Puis nous préciserons les techniques de dimensionnement par

«Résidu », les techniques. LMI et les techniques non-linéaire comme la technique de Lyapunov.

La quatrième partie développera les avantages de l'utilisation de SIgnaux lointains et des

techniques de dimensionnement LMI par rapport aux techniques de dimensionnement classiques.

Une comparaison sera faite notamment entre les techniques de dimensionnement par Résidu et

par LMI - cela pour un PSS puis pour un STATCOM - et également entre un correcteur local et

Il
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un correcteur lointain dimensionné avec les techniques LMI. Une comparaIson entre les

méthodes de dimensionnement linéaire et les méthodes de dimensionnement non-linéaire sera

ensuite faite pour un SVC. Toutes ces comparaisons se feront tant au niveau de la perfonnance

qu'au niveau de la robustesse.

La cinquième partie présentera trois exemples d'interactions de régulation entre différents

correcteurs individuellement dimensionnés. Une solution pour contrer ces interactions de

régulation sera présentée pour l'un de ces cas.

Des conclusions et des perspectives sur ces travaux concluront ce mémoire.

Ce travail a été effectué au sein du Laboratoire d'Électrotechnique de Grenoble en collaboration

avec le Laboratoire d'Automatique de Grenoble dans le cadre d'un contrat de recherche sous

l'égide de la Fédération Elesa.
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Chapitre 1 - Les oscillations de puissance et les interactions: contexte et mesures synchronisées

CHAPITRE 1

... où l'ensemble de la problématique estformulée.

Les oscillations de puissance et les interactions:
contexte et mesures synchronisées

Dans ce chapitre, la problématique sera présentée: dans quel contexte ont été conduits ces

travaux, quels sont les problématiques visées, et quels sont les outils utilisés à cet effet.

1.1. De l'utilisation des mesures synchronisées par GPS pour une meilleure
stabilité des réseaux

Les réseaux électriques fonctionnent de plus en plus près de leur limite de stabilité. Ce fait est dû

à plusieurs contraintes économiques, écologiques et techniques. Avec ces contraintes,

l'augmentation de la consommation ainsi que l'interconnexion des réseaux électriques, associés à

l'ouverture des marchés, créent des échanges d'énergie très importants sur les lignes

d'interconnexion dans les réseaux. Ces échanges d'énergie croissants peuvent faire apparaître des

oscillations de pUIssance, nommées « oscillations inter-régions ». Ces oscillations,

électromécaniques à l'origine, sont visibles par l'oscillation de la vitesse ou l'angle des arbres

des générateurs d'au moins deux régions mais aussi par l'oscillation de la puissance transitant sur

les lignes du réseau. Celles-ci limitent la production d'énergie par les machines à cause de l'écart

des oscillations qui provoque un dépassement de la capacité de production des générateurs.

Pour éviter ces oscillations, des boucles de commande additionnelles sur les'générateurs (dites

«boucles PSS », PSS pour Power System Stabilizer) ont été installées et associées aux boucles.

de régulation de tension. Ces dispositifs peuvent amener le réseau dans une co~dition de stabilité

mais ne sont pas la meilleure solution à cause de leur vision « locale» du réseau. Les nouvelles

techniques de mesure basées sur les satellites 'GPS (pour Global Positioning System) ont été

récemment mises en œuvre pour ce type de problèmes. L'inclusion de ces mesures de phase

synchronisées (SPM pour Synchronized Phasor Measurements) dans les boucles de commande

permet une vision « globale» du réseau, permettant aux opérateurs d'éviter plus facilement ces

conditions néfastes. Ces mesures sont, en même temps, utilisées pour d'autres applications

comme la stabilité de tension, la protection de générateurs par « out-of-step relaying », etc.

De plus des dispositifs FACTS (pour Flexible AC Transmission System) à base d'électronique de

puissance sont de plus en plus utilisés dans les .réseaux de transport et de distribution pour
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améliorer les performances générales des réseaux y compris pour un amortissement efficace des

oscillations de puissance grâce à une boucle de contrôle de puissance additionnelle. Mais, ces

dispositifs FACTS interagissent entre eux et avec les autres dispositifs de commande, et peuvent

dans certains cas induirent des instabilités de réseaux. Ces phénomènes d'interactions de

régulations entre correcteurs sont amenés à se poser de plus en plus, avec le contexte général de

dérégulation des marchés électriques dans le monde, qui implique que le nombre de correcteurs

et leur proximité augmentent. La solution basée sur les SPM est prometteuse, malgré les

problèmes liés à cette technologie comme les retards et pertes des SPM, la sélection des signaux

et bien sûr la limitation des réseaux en termes de stabilité et de puissance échangée sur les lignes

d'interconnexion.

Cette thèse traite de l'inclusion des mesures synchronisées dans les réseaux pour l'amortissement

des oscillations de puissance par les boucles de commande classique PSS (Power System

Stabilizer) et/ou par le' pilotage des· dispositifs FACTS ; cette approche est également utilisée

pour résoudre, en même temps, les problèmes d'interactions de régulation des différents

dispositifs de commande dans les réseaux électriques. Les approches visées sont basées sur les

méthodes d'analyse en petites perturbations (modèles linéaires des réseaux), les techniques de

dimensionnement non-linéaire (dite de «Lyapunov »), et les techniques LMI (pour inégalités

matricielles linéaires ou Linear Matrix Inequalities). Nous verrons que ces techniques ont été

appliquées à des réseaux de taille plus réaliste (réseau de 29 machines).

Nous allons maintenant décrire plus amplement le phénomène d'oscillations inter-régions. Nous

évoquerons ensuite la technique des mesures synchronisées par GPS. Et enfin, nous expliquerons

les phénomènes d'interactions de régulation. Les correcteurs utilisés pour contrer les oscillations

inter-régions et les interactions de régulation, ainsi que les méthodes de dimensionnement de ces

correcteurs seront présentés ultérieurement.

1.2. Les oscillations inter-régions

1.2.1. Description du phénomène

Nous avons vu que les éch~nges croissants d'énergie ont fait apparaître des oscillations de

puissance, nommé «oscillations inter-régions ». Ces oscillations électromécaniques à l'origine,

sont visibles par l'oscillation de la vitesse ou l'angle des arbres des générateurs d'au moins deux

régions mais aussi par l'oscillation de la puissance transitant sur les lignes du réseau [Mil-97], un

exemple de ces oscillations est donné Figure 1.1 (la courbe du haut représente la puissance active

- en pu - circulant sur une ligne entre deux régions en fonction du temps; la courbe du bas
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Figure 1.1
Exemple d'oscillations inter-régions

représente l'angle interne - en rad - d'un générateur concerné par les oscillations inter-régions en

fonction du temps). Les oscillations inter-régions limitent la production d'énergie par les

machines ainsi que le transport d'énergie, entre autre à cause de l'écart des oscillations qUI

dépasse la capacité de production des générateurs, et augmentent les risques d'instabilité.

Pour mIeux se représenter ce phénomène d'oscillations inter-régions, on prend souvent un

exemple mécanique analogue (cf. Figure 1.2): celui de deux chariots reliés par un ressort,

oscillants en opposition de phas.es, chaque chariot représe~tant un groupe de machines

cohérentes (c'est à dire avec des angles internes b i «en phases ») et le ressort représentant les

lignes ([Sam-97]).

n 11

Figure 1.2
Exemple mécanique analogue aux oscillations inter-régions
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Notons que les correcteurs PSS et les dispositifs .FACTS que nous utiliserons ultérieurement

pour amortir les oscillations inter-régions, comportent généralement « une boucle de contrôle de

puissance » (dans le cas du PSS,. le PSS en entier est considéré comme la boucle de contrôle de

puissance). Cette .boucle, que nous dimensionnerons ultérieurement a pour principal but

d'amortir les oscillations de puissance entre certains composants ou zones du réseau. Le choix du

mode d'oscillation à cibler peut se faire de manières différentes (critères fréquentiels, ou critère

selon l'amortissement - ou plutôt le manque d'amortissement - de certains modes). En reprenant

l'analogie mécanique des chariots (de la Figure 1.2) pour illustrer les oscillations inter-régions,

Chapitre 1 - Les oscillations de puissance et les interactions: contexte et mesures synchronisées

contre le reste du réseau (~l,OHz) ;

- Les modes dits inter-régions (ou inter-zones) où un groupe de machines cohérentes oscille

contre un autre groupe (de 0,1 à 1Hz).

L'amortissement des oscillations inter-régions peut se faire de trois façons principales:

-soit par des lignes THT (pour Très Hautes Tensions) en ajoutant des lignes supplémentaires,

c'est la solution la plus coûteuse;

-soit par des dispositifs FACTS (pour Flexible A C Transmission System), placés sur les lignes les

plus contraintes, ce sont des injecteurs de puissance réactive [Hin-93] ;

7,soit par des PSS (pour Power System ~tabilizer) [Larl-81] couplés à des AVR (pour Automatic

Voltage Regulator, c'est à dire des régulateurs de tension) qui agissent sur les générateurs en

créant des couples amortisseurs (cf. Figure 1.3). Rappelons qu'un AVR a pour sortie la

tension d'excitation (Efd) de la machine synchrone.

Rappelons que sur un réseau électrique il existe trois principaux types de modes d'oscillation:

- les modes dits sous-synchrones où les oscillations se font à une fréquence relativement élevée,

nous ne nous intéresserons pas à ce type de modes dans notre étude (~1,5Hz) ;

- les modes dits locaux où une machine oscille seule contre une autre machine du même site ou
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p

Figure 1.4
Exemple mécanique analogue à l'amortissement d'oscillations inter-régions

un correcteur amortisseur d'oscillations inter-régions est représenté par un «frein mécanique»

placé sur un chariot ou sur le ressort, cf. Figure 1.4 ((Sam-97]).

1.2.2. Intérêt de l'amortissement des oscillations inter-régions

1.3. Mesures synchronisées par GPS ([Sny-99])

Ces travaux prennent la succession d'autres travaux de thèse déjà effectués sur l'application des

mesures synchronisées par GPS, notamment par Aaron F. Snyder au Laboratoire

d'Electrotechnique de Grenoble: (Sny-99]. Les mesures synchronisées, par GPS nous permettent

de réaliser des mesures en tout point du réseau au même instant, et donc de connaître très

précisément son état global. Cette vision globale et à un instant donné du réseau est

particulièrement intéressante pour lutter contre les oscillations inter-régions qui se manifestent

plus par la différence d'états entre deux régions éloignées du réseau que par 'la modification de

variables dans une région donnée.
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Figure 1.5
Les satellites GPS

Depuis quelques années, certains dispositifs ont été développés pour fournir des grandeurs

synchronisées" (SPM) [Mac-93] .. Grâce aux signaux de synchronisation émis par les satellites du

système militaire américain GPS (pour Global Positioning System, cf. Figure 1.5) [Int-99.1, Int­

99.2], des dispositifs au sol appelés PMU (pour Phasor Measurement Unit) fournissent des

mesures effectuées au même instant, à une microseconde près. Avec cette précision, nous

pouvons avoir la mesure d'une grandeur telle que le déphasage de la tension d'un nœud avec une

erreur inférieure à 0,018 degrés à 50Hz. Cette précision nous convient bien pour la précision

nécessaire à certains calculs associés aux réseaux. Par exemple, pour la supervision de la stabilité

et de la commande d'un réseau, la précision requise est inférieure à 1,0 degrés sur les mesures

des angles. Les applications comme l'estimation d'état, la détection aes défauts et les relais

adaptatifs nécessitent une précision supérieure à 0,1 degré [Wor-94]. Les applications des SPM

peuvent être divisées en quatre catégories principales: l'estimation d'état, les protections, la

supervision et la commande d'un réseau.' Nous insistons sur le fait que cell~s-cine sont pas

mutuellement exclusives. Une mesure donnée par un dispositif pour l'estimateur d'état peut

également être utilisée pour une boucle de commande de machine ou de· dispositif FACTS ainsi

que pour les sous-systèmes de protection.

Pour transmettre les grandeurs mesurées par les unités de mesures synchronisées PMU, un lien

de communication très performant en vitesse de transmission des données et"extrêmement fiable

est nécessaire. Par exemple, les réseaux à liaison hertzienne sont très performants pour les

distances très courtes. Avec un retard d'environ 30 ms de transmission entre le point de mesure

et le point de commande, chaque station de relais ajoute encore un retard de quelques

millisecondes. Il faut compter aussi l'installation des antennes d'une façon « line of sight », où

chaque antenne voit les deux antennes voisines sur la voie de communication.
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Les lignes de télécommunication habituellement installées sont fiables et peu coûteuses. Ces

lignes servent souvent pour la base des systèmes de supervision pour les réseaux électriques et

elles sont souvent installées et incorporées avec les lignes de transport et de distribution. Avec

des technologies de communications assez modestes, un retard d'environ 50 ms peut être atteint

pour une distance de quelque 1000 Km. En comptant le retard de mes~re d'un dispositif PMU,

nous arrivons à un retard d'environ 190 ms entre le point de mesure et le point de réception avec

un réseau de communication de ce type [Pha-97].

Les communications faites par réseaux satellites sont aujourd'hui très performantes et fiables.

Par contre, cette solution présente un coût assez élevé par rapport aux autres solutions terrestres.

Avec un satellite en position statique sur une région, le retard de la communication entre le point

de mesure et le point de réception n'est que d'environ 300 ms [Fau-97] pour une garantie

d'opération voisine de-l.OO:%. I;:n-ajoutant le retard du dispositif PMU, on peut estimer le retard à

420 ms. De plus, l'existence des problèmes atmosphériques et météorologiques rend cette

technologie moins fiable que les réseaux terrestres.

La meilleure option pour le réseau de transmission de signaux est le câble en fibre optique. La

technologie actuelle permet aux opérateurs des réseaux d'installer les câbles le long des lignes de

transmission existantes, de façon discrète (inclusion d'une fibre optique dans le fil de masse). En

outre, l'utilisation de la technologie de pointe de multiplexage actuellement disponible (dite « 9­

channel SONET ») permettrait aux opérateurs de réaliser un plus grand retour sur investissement

avec ce réseau de transmissions. Concernant le retard de transmission, une valeur typique pour

une fibre optique est de l'ordre du 5J.ls/km [Ada-97]. Ceci signifie qu'une connexion de 1000 km

aura un retard de propagation du signal d'environ 5 ms. Un correcteur tel qu'un RFC (pour

Remote Feedback Controller: un PSS utilisant des signaux dits (\ lointains ») comprenant les­

PMU verrait donc ces-signaux d'entrée retardés d'environ 125 ms. Une autre étude sur les fibres

optiques a évalué une valeur du retard entre 60 et 100 ps/kml°C [Ser-96]. Ceci signifie que le

même lien de 1000 km décrit ci-dessus verrait un retard d'environ 4 ms à 40 oC.

Les correcteurs étudiés ici comme les PSS ou les dispositifs FACTS peuvent utiliser différents

types de données d'entrées, toutes synchronisées par les satellites GPS (Global Positioning

System) [Abo-96] :

- des données dites « locales» provenant de la machine sur laquelle le correcteur est installé, ou

d'un point le plus proche possible de la machine. Par exemple un régulateur PSS n'utilisant

que des entrées locales est appelé un LFC (pour Local Feedback Controller) ;
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- des données dites « lointaines» provenant de points du réseau situés ailleurs, acheminées sur de

longues distances par lignes téléphoniques, ondes hertziennes, fibres optiques ou satellites.

Ainsi les régulateurs PSS utilisant des entrées lointaines sont appelés des RFC (pour Remote

Feedback Controller) [Sny-98].

Par la suite, nous utiliserons ces notations LFC et RFC selon que le PSS utilise des entrées

locales ou lointaines.

Pour l'amortissement des modes d'oscillations locaux ou inter-régions, ces données provenant

d'un PMU (pour Phasor Measurement Unit) [Mac-93] nous permettent d'utiliser ainsi des SPM

(pour Synchronized Phasor Measurements) [Sny2-98] : toutes les mesures émises par les PMU

sont effectuées au même instant sur le réseau (ces mesures sont synchronisées par le signal des

satellites GPS).

Les oscillations inter-régions sont un phénomène incluant plusieurs régions - parfois distantes de

plus de 1000 Km - d'un réseau. Les correcteurs dits «locaux» (ayant des signaux d'entrée et de

sortie de la même région) peuvent être inefficaces pour lutter contre ce phénomène, en ce qui

concerne de vastes zones, à cause de leur vision « locale» du réseau. Notre but est d'utiliser la

vision «globale» des mesures synchronisées pour créer des correcteurs - ayant des entrées

lointaines - permettant de contrer ce phénomène néfaste.

Cependant, un système de commande basé sur les mesures à distance nsque de VOIr ses

perfonnances altérées par le retard ou la perte d'informations lointaines.

Concernant les problèmes liés à la perte de signaux, des travaux ont déjà été effectués ([Mek-99],

[Mek-OO]) : une solution consiste à remplacer la bouc~e de contrôle de puissance utilisant le

signal lointain par une boucle « classique» utilisant un signal local. Une autre solution consiste à

garder le même correcteur et à remplacer le signal lointain par un signal local (ayant relativement

une bonne observabilité du phénomène ciblé par le correcteur). La commutation d'une boucle à

une autre se fait automatiquement par un « détecteur de pertes de signal ». Notons que les critères

(durée de la perte avant commutation, retard sur la commutation, etc) qui permettent de statuer

sur la perte d'un signal peuvent être prédéfinis. La Figure 1.6 présente la structure du

commutateur de signal. La Figure 1.7 présente un commutateur de signal appliqué à un PSS en

utilisant la deuxième solution, c'est à dire en gardant le même correcteur et en remplaçant le

signal perdu par un signal local (la réalisation de ce détecteur de pertes de signal - commutateur,

sous le logiciel de simulation dynamique Eurostag [Eur-99], est présenté en ANNEXE A).
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.... Détecteur
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Figure 1.6

Principe de fonctionnement du détecteur-commutateur

Conlmutateur actionné par la perte de signal: si le signal lointain est = 0
pendant une certaine durée, on commute sur le signal local.
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Pmec

P55

Signal local --~.....

Signal lointain --~.I

Figure 1.7
Commutateur de boucle de contrôle appliqué à un PSS

Les perfonnances du correcteur sont alors certes moins bonnes (le correcteur ne bénéficie plus de

la vision « globale» du réseau), mais la stabilité du réseau reste garantie.

Les problèmes de retard des signaux ont été traités par Aaron F. Snyder ([Sny-99]). Des solutions

sont proposées, notamment pour la prise en compte des retards pour le dimensionnement des

correcteurs par la technique des LMI.

Mais, en dehors des problèmes de pertes et de retard, les mesures synchronisées nè représentent

aucun problème tec~ologique d'intégration dans les structur~s de cOIl1.l1)ande. Les quelques

inconvénients de ces mesures, comme le coût d'installation de dispositifs de mesure assez élevé

par rapport aux autres technologies, sont compensés par des avantages considérables tels qu'une

bonne perfonnance vis-à-vis des perturbations apparaissant dans les· grands réseaux

interconnectés.

1.4. Interactions de régulation ([PAS-98])

Avec la dérégulation des marchés électriques, l'utilisation croissante de nombreux correcteurs

(pSS, dispositifs FACTS) dans un réseau complexe interconnecté, ainsi que leur proximité

également croissante, introduit une nouvelle dimension en tenne de dynamique qui doit être
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attentivement examinée afin d'assurer une complète compatibilité de ces dispositifs. Dans ce

contexte, des correcteurs - géographiquement et électriquement proches - indépendamment

dimensionnés, coordonnés et gérés (car appartenant à différents propriétaires) sont amenés à se

côtoyer de plus en plus. Or, lorsque deux correcteurs sont dimensionnés sans tenir compte de leur

présence mutuelle, leur perfonnance commune peut se dégrader considérablement. C'est ainsi

qu'apparaît la notion d'interactions entre les dispositifs FACTS entre eux, mais aussi avec

d'autres éléments du réseau comme les régulations PSS des machines.

C'est pourquoi il est essentiel de trouver des solutions pour rétablir un haut degré de coordination

entre les dispositifs connectés en s'assurant que leurs actions ne sont pas négatives, tout en leur

laissant une certaine liberté d'action

Rappelons que de manière générale, dans un réseau électrique, les interactions peuvent être de

différents types :

les interactio'ns harmoniques, ce type d'interaction peut provenIr de l'insertion de

dispositifs FACTS tels que les SYC (pour Static Var Compensator), le STATCOM, le TCSC

(pour Thyristor Controlled Series Capacitor) et/ou l'insertion de convertisseur HVDC (pour

High Voltage Direct Current). Il est caractérisé par la génération ou l'amplification

d'harmoniques dans les signaux de tension et· de courant. Les convertisseurs HYDC sont une

des causes majeures de la génération d'harmoniques dans les grands réseaux électriques. Les

dispositifs à base d'électronique de puissance interagissent avec les régulations. L'étude de

tels phénomènes nécessite un programme d'analyse des harmoniques ou d'étude temporelle en

transitoire électromagnétique pouvant être complétée par l'étude des valeurs propres.

- Les résonances sous synchrones (SSR) et les interactions torsionnelles sous-synchrones

(SSTI), il est possible de voir apparaître ou s'amplifier des phénomènes de résonance sous­

synchrone avec l'introduction-de convertisseurs HVDe et/ou des dispositifs FACTS shunt ou

série de par la présence d'éléments capacitifs ou inductifs' 'dans les réseaux. Ces interactions

sont nonnalement plus complexes dans les réseaux comportant une compensation série

puisque des interactions avec plusieurs types de modes peuvent apparaître. Leur gamme de

fréquence est très étendue puisque la fréquence peut être de quelques hertz comme elle peut

être proche de celle du syrichronisme. Les oscillations torsionnelles sont le fruit d'une

interaction de l'arbre qes turbines à vapeur avec les réseaux compensés par capacités séries ou

avec les régulations du système d'excitation des machines, du couple mécanique, .des

convertisseurs HYDC ou des dispositifs FACTS. Pour ces deux types d'interaction, les outils

d'étude sont identiques à ceux utilisés pour l'étude des interactions générant des hannoniques.
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Il est également possible d'utiliser un logiciel d'étude dynamique et d'examiner les valeurs

propres.

- Les interactions de régulation, les régulations associées à de nombreux dispositifs que l'on

rencontre dans les grands réseaux électriques, les régulations des dispositifs FACTS, des

convertisseurs HVDe, des capacités séries réglables, les régulateurs de tension (AVR) et de

puissance des générateurs (les stabilisateurs de puissance PSS), ont des modes d'oscillation

naturels à des fréquences sous-synchrones (1 à 35 Hz). En fonction des «distances

électriques» (c'est à dire des impédances) entre les dispositifs, ces régulations peuvent

interagir entre elles, soutenant des oscillations ou même entraînant une instabilité dynamique.

Il peut s'agir, par exemple, de l'apparition de nouveaux modes d'oscillations liés à

l'interaction de deux régulations de dispositifs FACTS. Un autre type d'interaction de

régulation est l'interaction entre une régulation et un mode d'oscillation naturel d'un élément

du réseau. Par exemple, l'introduction d'un dispositif FACTS près d'un autre peut dégrader

l'amortissement d'un mode d'oscillation naturel de ce dernier. De plus, une interaction de

régulation peut aussi avoir un effet différent des deux exemples évoqués précédemment. En

effet, l'introduction d'un système à base d'électronique de puissance peut provoquer

l'amplification d'un effet de résonance via une interaction de régulation.. Par exemple,

l'introduction d'un dispositif FACTS près d'un autre dispositif FACTS peut accentuer cet

effet de résonance, via une interaction de régulation entre eux. Nous pouvons noter ici une

certaine ambiguïté quant au type d'interaction qui entre en jeu, ce qui accentue encore la

complexité de l'étude de ces phénomènes.

De manière générale, les int~ractions entr~ les régulations des dispositifs FACTS entre eux, ou

également les interactions entre. des dispositifs FACTS et des PSS, peuvent entraîner ,une

dégradation de l'amortissement des oscillations de puissance, et cela plus particulièrement

lorsque ces dispositifs disposent de boucles de commande additionnelles pour amortir des modes

d'oscillation inter-régions ([Ham-87], [Fre-95]). C'est ce problème qui a attiré plus

particulièrement notre attention pour orienter nos travaux. Ce problème d'interactions de

régulation suscite toujours plus d'intérêt avec l'accroissement dans les résèaux électriques du

nombre de dispositifs à base d'électronique de puissance et des commandes qui leur sont

associées. Surtout, la complexité de ces phénomènes en rend l'étude délicate. Si ces phénomènes

d'interactions torsionnelles ou harmoniques et si les phénomènes de résonance sont connus

depuis longtemps, ils prennent aujourd'hui une nouvelle dimension avec l'insertion de dispositifs
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FACTS. De plus, le phénomène d'interactions de régulation des dispositifs FACTS, bien plus

récent, est peu maîtrisé.

Nous pouvons également noter que de manière générale, nous ne possédons pas d'outils

pennettant de supprimer les interactions entre les dispositifs de régulation, nous avons jusqu'ici

uniquement la connaissance de méthodes permettant de limiter les phénomènes d'interaction

([Pas-98]) ; et cela bien que beaucoup de situations pour lesquelles des régulations de réseaux ont

eu un comportement inattendu à la suite d'interactions ~vec d'autres régulations (ou tout

simplement avec le réseau lui même et ses différents composants tels que les générateurs, les

charges, ... ) aient été traités [Sam-DO].

Les études sur les interactions de régulation ont commencé en 1989 par une publication de

Ramos et Tyll [Ram-89]. Cette étude présente les performances dynamiques d'un réseau radial

brésilien sur lequel trois Sye devaient être implantés. Cette étude a montré qu'une instabilité

peut avoir lieu s'il n'y a pas de coordination entre les régulations Sye.

Une autre étude a été menée dans le cadre d'un projet d'implantation de SVC dans le réseau

américain « Southwestren » [Bes-94]. Elle a pennis de mettre en évidence la potentialité d'une

interaction négative entre les régulations SYC avec celles des convertisseurs HYDC proches.

Enfin, en 1999, une étude menée par la CIGRE [CIG-99] a été réalisée sur l'impact des

interactions de régulation sur les perfonnances dynamiques des réseaux électriques. Les

principaux objectifs étaient:

- d'identifier les principales régulations dans les réseaux électriques, leurs champs d'action, et

les interactions qu'elles peuvent entraîner avec les autres composants du réseau;

- de mettre en évidence les outils et les techniques utilisés pour l'étude des interactions de

régulation et les solutions pour assurer une meilleure coordination permettant de remédier à ce

problème;

- d'identifier les obstacles et les contraintes pour une meilleure exploitation des régulateurs

dans les réseaux électriques;

- de développer des directives aidant les planificateurs des systèmes de commande dans les

réseaux électriques à se décider sur la façon de remédier aux problèmes d'interaction, soit par

coordination,.so'it en .adoptarit à priori des structures de commande moins couplée et par

conséquent avec moins de risques d'interaction.

Selon cette étude, l'introduction de nombreuses régulations (régulations des turbines de

générateurs, d'excitation de générateurs, des transfonnateurs régleurs en charge de générateurs

mais aussi des sous-stations, des compensateurs de puissance réactive, des systèmes de ré­

enclenchement automatique, des liaisons à courant continu HYDC, des autres dispositifs
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FACTS, etc ...) dans un réseau électrique augmente la complexité du système et la possibilité

d'engendrer des phénomènes d'interactions qui proviennent souvent:

- des non-linéarités du système et aussi des actionneurs de contrôle;

- des interactions entre différents niveaux dans une structure hiérarchique de commande ;

- du couplage à travers un régulateur de certains processus qui autrement n'interagissent pas.

Pour y remédier, les propositions suivantes y ont été fonnulées :

- le développement et l'utilisation de nouvelles techniques de commande plus avancées pour

les réseaux ;

- le développement de lois de commande plus sélectives (avec une sensibilité minimale aux

interactions hors bande)

- le développement de lois de commande hybrides (continues et discrètes) avec une logique

d'identification permettant de détecter les .interactions néfastes.

Néanmoins, il existe très peu de publication sur le dimensionnement de correcteurs prenant en

compte les interactions qui seront engendrées. Les rares méthodes efficaces existantes [Pas-98]

concernent le réglage des gains de ces dispositifs par méthode LQR (pour Linear Quadratic

Regulator), ce réglage consiste généralement à diminuer ces gains et donc les « actions» de ces

correcteurs.

Notons également que les interactions par le biais de modes d'oscillations inter-régions sont

majoritairement de nature néfaste (c'est à dire qu'elles dégradent les amortissements des modes

les plus critiques) [CIG-99].

Pour prendre en compte ce phénomène néfaste d'interactions de régulation, nous développerons

par la suite une solution utilisant les mesures synchronisées par GPS alliée à la méthode LMI qui

ne diminuera pas le gain équivalent des correcteurs, et donc leurs « actions ».

1.5. Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre les deux problématiques que nous allons traiter avec

l'utilisation des mesures synchronisées par GPS :

les oscillations inter-régions, qui sont des oscillations, à basse fréquence (de 0,1 à

1Hz) et en opposition de phase, de deux groupes de machines cohérentes appartenant

à deux régions différentes;

les interactions de régulations, qui sont des interactions entre deux correcteurs

proches et dimensionnés sans coordination, et qui a généralement pour conséquence la

dégradation de leur performance commune.
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Nous avons également décrit la technologie qui nous permet d'utiliser des mesures synchronisées

par GPS dans un réseau électrique.
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CHAPITRE II

... où les modèles sont présentés.

Les Modèles de Réseaux et de leurs correcteurs

Pour contrer les phénomènes néfastes d'oscillations inter-régions, nous allons utiliser des

« correcteurs », et de même, pour contrer les interactions de régulation entre correcteurs, nous

allons devoir nous intéresser aux structures et aux modèles de ces correcteurs. Dans ce chapitre,

nous développerons les bases mathématiques de la modélisation et de l'analyse des réseaux

électriques ; celles-ci sont utiles pour identifier les acteurs de ces phénomènes néfastes, mais

aussi po~r. dimensionner les correcteurs. Nous présenterons les différents types de correcteurs

utilisés ainsi que leur modèles. Nous débuterons cette approche avec une machine connectée à un

réseau électrique par un transformateur triphasé et dotée de deux boucles de réglage AVR (pour

Automatic Voltage Regulator) et PSS (pour Power System Stabilizer). Nous verrons ensuite les

deux différents injecteurs de puissance réactive que nous utiliserons par la suite. Enfin, nous

montrerons que l'ensemble des équations différentielles qui décrivent les dynamiques d'un

réseau et de ses correcteurs sont non-linéaires, cependant elles peuvent être linéarisées autour

d'un point de fonctionnement avec la théorie « des petits signaux ».

2.1. Modélisation mathématique

Nous allons dans un premier temps décrire l'ensemble des modèles - sous forme d'équations

différentielles "- .des différentes parties d'un réseau, et dans un second "temps nous nous

focaliserons sur les modèles des différents correcteurs utilisés après avoir brièvement rappelé

leurs fonctions. Pour nos travaux, il nous faut des modèles' de réseaux et de correcteurs

appropriés à l'étude des phénomènes électromécaniques, l'ensemble des dynamiques étudiées se

trouvant dans ces domaines de fréquences. Typiquement les phénomènes électromécaniques lents

ont une période comprise entre 10 ms et 500 ms.

2.1.1. Le réseau ([Sny-991 [Kun-94J)

Nous verrons ultérieurement que le réseau peut être représenté par un modèle linéaire. Ici nous

développons les bases mathématiques de la modélisation et de l'analyse des réseaux électriques et

de leurs correcteurs. Nous commençons cette approche par une machine connectée à un réseau
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électrique par un transformateur triphasé et dotée de deux boucles de réglage AVR et PSS. Ce

modèle est représenté par la Figure 2.1.

. .. . . . . . . . . . . . .

· .. . . . . . . . . . . . . .· .. . . . . . . . . . . .· .. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . .. . . . . .. . . . ..

Figure 2.1
Représentation d'une machine et de son réglage

La modélisation et l'analyse des grands réseaux électriques sont basées sur les équations

différentielles décrivant le comportement dynamique des générateurs, des transformateurs, des

lignes, des charges et des dispositifs' de compensation. Ici, nous présentons en particulier les

modèles des générateurs, des turbjnes, des régulateurs de tension, des stabilisateurs utilisés, et

nous écrivons les équations différentielles (non-linéaires) qui décrivent ces modèles au sein d'un

réseau électrique.

Les grandeurs des machines les plus importantes pour notre étude sont (cf. Figure 2.1) : le couple

mécanique Cmee et la puissance mécanique Pmee fournis par la turbine, la tension d'excitation

Efd fournie par le régulateur de tension, la fréquence électrique (ou bien la vitesse), la puissance

électrique Pelee, et la tension de sortie Ve mesurée à la sortie du générateur. Les deux principales

boucles de commande du génératellr sont aussi indiquées: le régulateur de tension (AVR) et le

stabilisateur supplémentaire à écart de phase (PSS).

2.1.1.1. Les générateurs

Nous commençons l'étape de la modélisation par les générateurs. Le problème des oscillations

des machines synchrones a été découvert dès que les réseaux interconnectés, composés de

plusieurs sous-réseaux, sont devenus suffisamment grands. Avant l'interconnexion des machines

(et sous-réseaux) îlotées, et donc la création d'un « grand» réseau, les oscillations inter-régions

n'avaient pas été envisagées. Une fois que les sous-réseaux sont interconnectés, chaque machine

réagit donc aux changements de points de fonctionnement des autres machines. Une oscillation

inter-régions (ou locale) quelconque peut donc apparaître sur les changements de tension, de

vitesse ou de fréquence des machines, ainsi que sur les transferts de puissance sur les lignes

d'interconnexion. Pour éviter ces oscillations, la plupart des générateurs synchrones disposent

d'emoulements amortisseurs sur le rotor: deux sur l'axe en quadrature (axe q) et un sur l'axe

direct (axe d) [Kun-94]. Généralement, on distingue trois modélisations par générateur
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(2.8)

(2.7)

l'axe direct
d-axis

!\0
..···~·xe de la

....: phase a

Figure 2.2
Schéma d'une machine synchrone triphasée

l'axe quadrature
q-axis
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Cesmachine.lade

U d =-raid + COAq - id (2.1)

u q =-raiq + COAd- i q
(2.2)

ur = rrir + 'Àr (2.3)

O=roio+'Ào (2.4)

o=rQ1i QI + i QI (2.5)

o=rQ2iQ2 + i Q2 (2.6)

Le modèle le plus courant pour les machines synchrones est nommé « dq-axis » ; celui-ci inclut

les caractéristiques transitoires et sub-transitoires de la machine. Ce modèle traite les

caractéristiques sub-transitoires par les. équations suivantes:

Le modèle tient compte des flux dans les deux axes par les équations suivantes:

Une fois que les variables algébriques des axes d et q sont éliminées, chaque alternateur est

[Eur-99]. En pratique, elles sont transformées de la base du rotor vers la base du réseau par la

transformation de Park. Cette transformation nous permet de passer d'une référence liée au stator

et au réseau à une référence liée au rotor sur les axes direct et en· quadrature (d-axis et q-axis

respectivement) suivant les besoins de l'étude. Pour un réseau équilibré, la troisième

composante, sur l'axe zéro (homopolaire), est ignorée, le courant y étant nul. Un schéma

représentatif d'une machine triphasée est illustré par la Figure 2.2.

l'installation

caractéristiques sont incluses dans les outils

informatiques pour la gestion du réseau mais aussi dans des logiciels de calcul tel qu'Eurostag

correspondant aux trois régimes de

fonctionnement: le régime permanent, le

régime transitoire et le régime sub-transitoire.

Les caractéristiques de chacun des

générateurs sont mesurées, pour les trois

régimes de fonctionnement, lors de



2.1.1.2. La turbine et sa régulation

représenté par quatre équations décrivant les flux pour le système incluant le stator et le rotor. En

plus de ces quatre équations, les équations mécaniques du rotor sont ajoutées au modèle:

Les définitions des variables dans les équations (2.1) à (2.10) sont résumées dans le Tableau 2.1.

Les équations obtenues représentent le modèle général d'un système de type x= f(x, u) .

(2.11)

(2.12)

(2.9)

(2.10)

2Hcü =Cmec - Celee =Cmec - Àqi d - Àdi q

é=ro ffio
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Tableau 2.1
Les définitions des variables pour (2.1) à (2.10)

· T4 • ( ) 1Pmec=-TA4 + A 4 -Pmec-
5 Ts

Cmec = Pmee/w

Variable Unité Définition

Xd, Xq pu réactances synchrone direct et en quadrature

X'd, X'q pu réactances transitoire direct et en quadrature

X"d, X"q pu réactances subtransitoire direct et en quadrature

Ra pu résistance d'armature

XI pu fuite statorique

T'do, T'qo sec constantes de temps transitoire des axes direct et en quadrature en circuit ouvert

T"do, T"qo sec constantes de .temps subtransitoire des axes direct et en quadrature en circuit ouvert

H pu sec constante d'inertie

Ud, uq, Ut pu tensions d'enroulement d'excitation, d'axe direct et d'axe en quadrature

id, iq, it pu courants d'armature et d'enroulement des axes direct et en quadrature

io, i01, i02 pu courants des amortisseurs des axes direct et en quadrature

lo,ro pu fuite et résistance de l'amortisseur d'axe direct

101,102 pu fuites statoriques d'axe en quadrature

It,rt pu fuite et résistance de l'enroulement d'excitation

r01,r02 pu résistances d'axe en quadrature

IAO,IAO pu fuites mutuelles des axes en direct et en quadrature

Md, Mq pu mutuelles des axes d- et q-

Celee, Cmec Nm Couple électrique, couple mécanique

e rad angle rotorique de l'alternateur

CO,COo rad/sec Vitesse de rotation électrique et. nominale de l·'alternateur

Le modèle d'une turbine et de sa régulation, illustré par la Figure 2.3, a été utilisé dans les

réseaux tests. Ce modèle comporte deux blocs avance-retard et un bloc de retard simple. Les

équations le décrivant sont : .
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TMAX

o

Figure 2.3
Une turbine et sa régulation

T MAX si T MI ~TMAX

TMin = T MIN si T MAX > TMI >°
° si TMI ~o

TM! = K(l- co) + Cmec

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

où Cmec est le couple mécanique de la turbine, Pmec la puissance mécanique de la turbine, w la

vitesse de la turbine, Ii les constantes de temps représentant le comportement thermodynamique

des différentes chambres à vapeur de la turbine (modèle thermique), et Ai les variables

intermédiaires du modèle. '

2.1.1.3. Les lignes et transformateurs

Nous considérons que les lignes de transport dans les réseaux tests sont représentées par leur

schéma équivalent en Il. Pour la plupart des études, nous avons inclus les éléments shunt de cette

représentation car ils peuvent avoir des effets sur les études de puissance maximum de transit.

En ce qui concerne les transformateurs, nous n'avons considéré que lapartie.b.a~~e fréquence"

donc la partie représ~ntée par une branche série de type RL. Les harmoniqu~s générées par la

saturation du transformateur se situent à des fréquences plus élevées que celles qui nous

intéressent ici (qui vont de 0,1 à 1,0 Hz).

2.1.1.4. Les charges

Nous n'avons considéré ici que les charges passives, comportant une partie de puissance active et

une partie de puissance réactive constante. L'effet sur la stabilité des réseaux et l'interaction des

différents modèles de charge (non linéaires, ...) sont les sujets d'une autre étude déjà réalisée au

Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble (cf. S. Ammari : [Amm-OO]). Ces hypothèses pour

les lignes, transformateurs et charges sont confonnes aux modèles standards.
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2.1.2. Les correcteurs

Il existe un nombre croissant de correcteurs dans les réseaux de transports, entre autre pour

augmenter la stabilité, les marges de sécurité ou la puissance transitant sur les lignes. Nous allons

maintenant décrire les principaux correcteurs utilisés dans notre étude.

2.1.2.1. Les régulateurs de tension (ou AVR) ([Sny-99J)

La première solution au problème des oscillations des réseaux électriques a été d'équiper les

alternateurs d'enroulements amortisseurs. Cependant, cette solution s'avère insuffisante quand

les réseaux s'approchent de leur limite de stabilité. Par ailleurs, les régulateurs de tension (ou

AVR) contribuent à améliorer la stabilité en régime permanent, mais ils peuvent être insuffisants

pour les problèmes relevant de la stabilité transitoire. En effet, le couple ajouté par les AVR sur

les arbres des· machines n'est pas suffisant pour agir contre les oscillations dans le réseau. Aussi,

l'interconnexion de réseaux de -plus en plus. grands a montré que les forts transits dè. puissance

sur ces interconnexions (notamment les lignes à très haute tension) aggravaient les phénomènes

d'instabilité.

Figure 2.4
Régulateur de tension, gain simple

Pour notre étude, nous avons utilisé cinq .modèles de régulation de vitesse dont deux modèles

pour un réseau test de 4 machines et trois modèles pour un réseau test de 29 machines. Nous

décrivons ici les équations pour les deux modèles utilisés pour le réseau test de 4 machines.

Pour le réseau test de 4 machines, un régulateur de tension contenant un gain simple a été utilisé

(cf. Figure 2.4). Les équations décrivant cette structure sont (Sny-99] :

EFDmax si E FD ~ EFD max

E FD = EFD si EFDmax > EFD > EFDmin

EFDmin si E FD ~ EFD min

(2.17)

avec

(2.18)

OÙ EFD est la tension d'excitation de la machine, K est le gain du correcteur, Vrej la tension de

référence (de sortie) de la machine et Vela tension mesurée à la sortie de la machine.
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(2.24)

(2.23)

(2.22)

(2.21)

(2.20)

(2.19)

VImax si VE ~ Vlmax

V1 = VE si VImax > VE > VImin

VImin si VE ~ VImin

Chapitre II - Les modèles des réseaux et de leurs correcteurs

Dans certains cas, les machines munies d'un PSS contiennent un régulateur de tension standard

de type IEEE-STI (voir Figure 2.5). Les équations décrivant ce correcteur sont [Sny-99] :

EFDmax si VR ~ EFDrnax
EFD = VR si EFDMAX > VR > EFDmin

EFDmin si VR ~ EFDmin

(2.25)

où EFD est la tension d'excitation de la machine, KA et K F les gains du régulateur, TA et TF les

constantes de temps du régulateur, Vpss le signal de sortie du PSS, VF , VR et VE des variables

intermédiaires, Vrej la tension de référence de la machine et Vela tension de sortie de la machine.

Vref VPSS

Figure 2.5 Figure 2.6
Régulateur de tension, type IEEE-ST1 Dispositif pour la tension d'excitation d'une machine

Pour tout régulateur de tension, la tension de consigne de la machine dépend des tensions des

axes direct et en quadrature, qui eux-mêmes dépendent de la tension mesurée à la sortie de la

. machine au nœud de connexion (UR, UI). Cette tension est aussi une fonction du courant injecté

par la machine dans le réseau au nœud de connexion (IR, II) et de l'impédance de la machine vue

par le réseau (Re ±jXe). Nous voyons la structure de ce dispositif sur la Figure 2.6. Les équations

décrivant ces grandeurs sont les suivantes:

(2.26)
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(2.27)

(2.28)

e

[IR] =[ sin(e) c~s(e)lx[~d]
1) -cos(e) sm(e)J lq

Figure 2.7
Compensation de phase

2.1.2.2. Les régulateurs de puissance (ou PSS) ([Sny-991 [Kun-94J)

Chapitre II - Les modèles des réseaux et de leurs correcteurs

où Vc est la tension de sortie de la machine, TR est une constante de temps, eest l'angle entre le

courant et la tension, et id et iq sont respectivement les courants de l'axe direct et de l'axe en

quadrature.

Pour faire face à ces problèmes d'oscillation et d'instabilité, des boucles additionnelles (ou

correcteurs) appelés «PSS » ont été ajoutées aux régulateurs de tension AVR. Ces correcteurs

.ont pour but de donner un couple agissant contre les modes oscillatoires se manifestant sur les

arbres des machines. Les grandeurs des machines les plus sensibles aux oscillations sont souvent

incorporées dans cette boucle comme signal d'entrée: la vitesse, la puissance électrique, la

puissance mécanique ou la fréquence. Un PSS dit «classique », présenté Figure 2.8, comporte

typiquement deux filtres, un passe haut et un passe bas, un gain, et une compensation de phase

avec Gep l'angle de compensation .(cf. Figure 2.7). Notons que certains PSS, comme les PSS­

LMI (avec LMI pour Linear Matrix Inequalities) ont une structure différente.

Les filtres passe-haut et passe-bas sont conçus afin de limiter l'action du correcteur dans la bande

de fréquence souhaitée. La compensation de phase, faite par les fonctions avance-retard, est

conçue de manière à déplacer le mode d'oscillation instable vers la partie gauche du plan

complexe et donc' vers la stabilité. Une fois créé, le correcteur est ajouté. au régulateur de tension,

comme le présente la Figure 2.8. Le réglage d'un correcteur PSS peut s'effectuer par l'utilisation

d'une ou de plusieurs techniques: les résidus, la commande robuste, les LMI, etc. Malgré ses

limites de performance dans les grands réseaux, ce type de correcteur représente une solution peu

coûteuse et facile à mettre en œuvre.
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~Entrée A + ~B +
0+ sE +

T
filtre passe haut

V
compensation de phase

~
filtre passe bas

Figure 2.8
PSS « classique»

Notons également qu'un dispositifFACTS (pour Flexible AC Transmission System), peut aussi

contribuer de manière importante à l'amortissement des oscillations inter-régions; il s'agit, par

exemple, d'un STATCOM (pour STATic COMpensator). Il est constitué de deux boucles: une

boucle de régulation de tension et une boucle PSS de régulation de puissance.

Un PSS dit «classique » (celui représenté' par 'la Figure 2.8) comporte un signal d'entrée

(~Entrée), une compensation de phase (blocs Tl à T4), -le filtre passe-bas (Tw) et un gain (Ks).

Les équations décrivant ce modèle sont :

VPSS max si Vs ~ VPSSmax

Vpss = Vs si VPSSmax > Vs > VPSS min

VPSS. si Vs ~ VPSS minrrun

V
· Tl AIn· i1Input - VI

1 = - il put +-----=-
T2 T2

tJ.(O =(Omaeh - (00

tJ.Input = ou

tJ.Pa =Pmeeh - Pelee

(2.29)

(2.30)

(2.31 )

(2.32)

(2.33)

où VPSS est le signal de sortie du correcteur, Ks est le gain du correcteur, Ti sont les constantes de

temps du correcteur, Vi sont les variables intermédiaires, et iJEntrée est le signal d'entrée du

correcteur.
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2.1.2.3. Les injecteurs de puissance réactive (ou dispositifFACTS)

• Description générale ([Pas-98J)

Les dispositifs FACTS (pour Flexible AC Transmission System) ainsi que leurs modèles ne

seront pas ici décrits dans leur intégralité étant donnée leur diversité, mais seulement

sommairement présentés. Une description complète des modèles de ces correcteurs se trouve

dans [Pas-98] et [Amm-OO].

Les dispositifs FACTS sont des injecteurs de puissance réactive (mis à part l'UPFC qui injecte

également de la puissance active prise en un autre point du réseau). La technologie FACTS

utilise l'électronique de puissance et plus particulièrement les systèmes à transistors ou GTO

(pour Gate Turned Off, soit thyrirstors à ouverture par gâchette) qui permettent d'obtenir des

vitesses de commande supérieures à celles des systèmes mécaniques qui sont encore utilisés et

qui ont un niveau de maintenance bien inférieur car les systèmes mécaniques s'usent beaucoup

plus rapidement que les systèmes statiques. Les objectifs des dispositifs FACTS sont de pouvoir

contrôler les transits de puissance dans les réseaux et d'augmenter leur capacité de charge

jusqu'à leur limite thermique maximale.

De plus, grâce à leur temps de réponse court à des changements dans le réseau, les dispositifs

FACTS sont apparus comme des éléments pouvant contribuer à l'amortissement des oscillations

de basse fréquence (typiquement les oscillations inter-régions) en remplacement ou en

complément des traditionnels stabilisateurs PSS.

Rappelons que l'on peut répartir les dispositifs FACTS en trois grandes catégories :

Les dispositifs FA:CTS de type «shunt », comme les STATCOM (pour STATic

COMpensator, soit les compensateurs statiques d'énergie réactive de type avancé) ; ce

. sont les plus· récents,dispositifs FACTS de ~e :type ; ils remplacent les compensateurs

synchrones tournants classiques (mais en plus rapides) ; ils se-prése~tent souvent sous

la fonne d'un onduleur de tension; c'est un des dispositifs FACTS qui sera utilisé

dans notre étude (cf. Figure 2.9). Il existe une· autre sorte de FACTS «shunts» : les

SVC (pour Static Var Compensator soit les compensateurs statiques d'énergie

réactive) qui permettent le contrôle de la demande en énergie réactive et de la tension

de la ligne grâce à la commutation synchrone de batteries de capacités et

d'inductances; les plus communs sont les CCT (pour Condensateur Commandé par

Thyristor) et les RCT (pour Réactance Commandée par Thyristor) placés en

dérivation; c'est également un des dispositifs FACTS qui sera utilisé dans notre étude

(cf. Figure 2.11) ;
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les dispositifs FACTS de type «série », comme les TCSC (pour Thyristor

Controlled Series Capacitor soit les compensateurs séries contrôlés par thyristor) ; ils

permettent de modifier l'impédance des lignes (x) avec une grande flexibilité, ils se

constituent souvent d'une réactance série commandée par thyristor en dérivation avec

une capacité fixe, placés en série sur la ligne; Il existe une autre sorte de FACTS

« série»: les SPS (pour Static Phase Shifter soit les déphaseurs statiques) où des

thyristors sont utilisés sur des transformateurs réglables, assurant un contrôle de

l'angle de transmission; ils ont été créés pour remplacer les déphaseurs mécaniques

(les « transfo-déphaseurs ») ;

Les dispositifs FACTS de type «universel », comme les UPFC (pour Unified

Power Flow Controller, soit les déphaseurs-régulateurs universels), dont le concept

est encore plus récent (années 1990) ; il réunit les fonctions compensateur shunt, du

compensateur série et dudéphase~r; ils utilisent. fréqùemment deux onduleurs de

tension.

• Les injecteurs de'puissance réactive utilisés dans notre étude

Dans notre étude nous allons nous servir du STATCOM et du SVC :

- La Figure 2.9 présente le schéma d~ STATCOM. C'est un onduleur de tension ou de

courant utilisé comme un injecteur de puissance réactive de type shunt raccordé au

réseau au niveau du nœud VI. Le schéma simplifié de la commande de l'angle d'attaque

Ci. des thyristors de l'onduleur utilisé comme STATCOM est présenté par la Figure 2.10.

Pour implanter le STATCOM sous Eurostag [Eur-99], on utilise «le modèle moyen

généralisé» dont la présentation détaillée est faite dans [Pas-98] et [Pet-97]. Sur la

Figure 2.9, la structure topologique étudiée est la plus courante, le modèle moyen

généralisé est déduit de ce modèle.' Les pertes de la capacité C sont représentées par la

résistance R. Soit Vdc la tension du côté continu. En considérant la transformation de

Park, appelons Id et Iq les courants injectés dans le réseau par le STATCOM.

L'équation matricielle suivante résume le modèle moyen généralisé du STATCOM.

Rs 2.sin a.
-- -00

Id L 1t.L 0

Pour X = Iq X=
Rs 2.cosa. 1

1 Vm (2.34)00 -- .X+-,
L 1t.L L

Vdc 3.sina. 3.cosa. 1 0
---

1t.L 1t.L R.C

Avec Vm l'amplitude de la tension au nœud de connexion (<< VI» sur la Figure 2.9).
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(2.35)

(2.36)

Figure 2.10
Commande d'a

Filtre PI :
Boucle de
soutien de

tension

Filtre PI

Iline __~~I__B_ou_cl_e_
. PSS

a---~~I STATCOM I-----.:~~~c

Vref

(
RS . dlq)1t.L. - Iq + ffi.Id+-

· L dtSIn a =---------
2.Vdc

la Th le

VI

Rs

L

R

C

Figure 2.9
Schéma d'un STATCOM
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Le contrôle du courant (c'est à dire la détennination de la loi de commande) se fait par

le contrôle de Iq, puisque c'est la puissance réactive de sortie du STATCOM que l'on

désire contrôler. On s'impose une loi de commande non linéaire et robuste dans le but

de contrôler le courant réactif Iq: cette loi de commande est basée sur la théorie de

linéarisation par rebouclage exacte (linearization via feedback) [Isi-89]. L'application de

cette théorie au STATCOM considéré conduit à l'équation non linéaire (2.35).

ou la loi de commande concernant Iq est dIq = À(Iqref - Iq)
dt

- La Figure 2.11 présente le schéma du SVC. Le modèle utilisé [Eur~99] pour modéliser

.un SVC correspond à une réactance contrôlée par thyristors placée en dérivation avec

une capacité.

La Figure 2.12 présente le diagramme modulaire du modèle du SVC utilisé: il explicite

les structures de commande des thyristors.
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Figure 2.12
Le diagramme modulaire du modèle du SVC

C

Figure 2.11
Modèle du SVC

(u est la tension aux bornes du SVC
et 1le courant injecté par le SVC

Les équations (2.37) à (2.42) explicitent le calcul de la succeptance Bsvc équivalente du
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)

r­
I
1
1

1 1
~---------_-I_--

U l

SVC (la conductance G est nulle) avec Vsvc la tension au point de raccordement du

SVC.

Qmax = +O.6pu SI B ~ Qmax

BsvC = B SI Qmax > B > Qmin

Qmin = -0.4pu SI B =:; Qmin

(2.37)

L'équation (2.37) correspond aux limites de commande du SYC. Ici la succeptance n'est

commandable que pour un certain intervalle de valeur.

(2.38)

Avec u la sortie du correcteur LMI décrit par u = -K(y) (cf. (3.12)). Ce retard

correspond au retard dû à la commande des thyristors. L'entrée y du correcteur LMI se

calcule par (2.~9) :

y =Vc- Vsvc- V2
(2.39)

avec Vc la tension de consigne pour le nœud de raccordement du SVC, et

(2.40)

pour VI =XsI *Isvc

En remplaçant l'expression de Isvc dans (2.41) nous obtenons:

V = Xsl *B *( Vsve -1 )
1 sve T

m1
(s+l)

(2.41)

(2.42)
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(2.43)i = 1,2, ... , n

Xl U I ft
X 2 U 2

f=
h

x= u=

Xn Ur ln

avec VI la tension aux bornes du SVC(aux bornes de l'impédance équivalente XsI de

cet injecteur de puissance réactive). L'équation (2.40) est un «lissage» de la mesure de

tension VI. Notons à titre indicatif les valeurs XsI = 5*10-3 pu, Tm! = 4*10-3 s, et Tl =

2*10-3 s.

2.2. Théorie des petits signaux ([Kun-94], [Sny-99], [Pas-98])

On reprend le modèle non linéaire du réseau électrique donné à partir de 2.1. sous la forme de n

équations différentielles non linéaires du type :

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté les différentes équations

différentielles qui décrivent les dynamiques des différentes parties des réseaux. Cependant ces

équations sont non-linéaires et nombreuses. Leur manipulation directe est donc très complexe,

voire impossible pour un réseau de plus d'une à deux machines. Pour autoriser une analyse

modale des réseaux ainsi que le dimensionnement de correcteurs, nous allons linéariser ces

équations différentiellè~ non-linéaires autour d'un point _de fonctionnement. Le modèle ainsi

obtenu aura une certaine validité dans le "voisinage" de ce point de fonctionnement. Nous

allons pouvoir linéariser les modèles non-linéaires avec la théorie" des petits signaux ".

système et r le nombre d'entrées et x, u et f sont des vecteurs colonnes doimés par:

où n représente l'ordre du système et r le nombre d'entrées. Si les champs de vecteurs d'état ne

dépend~nt pas explicitement du temps, on peut écrire x= f(x, u), où n représente l'ordre du

Pour modéliser les grands réseaux électriques, on utilise souvent un modèle de comportement

dynamique appelé "représentation d'état". Ce modèle mathématique fait l'hypothèse de

comportements linéaires, ce qui exclut toute éventuelle saturation. A partir de ce modèle, on

calcule un jeu de valeurs qui fournit l'information concernant la stabilité locale du système

représenté ainsi que l'information concernant la performance en régime permanent autour d'un

point de fonctionnement.
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Le vecteur d'état x contient les variables d'état du réseau, le vecteur u contient les" entrées" du

réseau et x représente la dérivée des variables d'état par rapport au temps. L'équation exprimant

la relation entre les sorties du réseau y et les entrées et variables d'état est souvent décrite par

y = g(u, x).

Le comportement d'un réseau électrique au voisinage d'un point de fonctionnement Xo et Uo est

donné par la représentation d'état linéaire de la forme suivante:

~x=A~x+B~u

aft aft
aXI axn

où A=
ai: ai:
aXI axn

et

~y = C~x + Di1u

agI agI
aXI aXn

où c=
agm

8gm

8XI 8xn

(2.44)

8ft 8ft
au} aU r

B=
afn afn
aUI au r

(2.45)

agI 8gI

BUI 8u r

D=
8gm 8gm

BUI 8u r

avec

i1x: le vecteur d'état de dimension 'n' ;

~u: le vecteur des variables d'entrée de dimension 'r' ;

~y: le vecteur des variables de sortie de dimension 'm' ;

A : la matrice d'état de dimension 'nxn' ;

B: la matrice des variables d'entrée de dimension 'nxr' ;

C: la matrice des variables de sortie de dimension 'mxn' ;

D: la matrice de dimension 'mxr' définissant la dépendance des valeurs d'entrée par

rapport aux variables de sortie;

'n': l'ordre du système;

'r': le nombre d'entrées;

'm': le nombre de sorties.

où

(2.46)
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où et> : vecteur 'nxl'

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)det(A - AI) = 0

Les 'n' solutions non triviales de

Chapitre II - Les modèles des réseaux et de leurs correcteurs

Une fois que le réseau est décrit par le système (2.44) et (2.45), un calcul de sa stabilité locale

peut être fait. Pour commencer, les valeurs propres Âi de la matrice A sont détenninées par la

solution non unitaire de l'équation suivante:

fournissent les valeurs propres (À}, À2, ••• , Àn) de la matrice A. Ces valeurs sont réelles ou

complexes. Si les coefficients de la matrice A sont réels, ,les valeurs propres complexes sont

conjuguées (c'est-à-dire de la fonne cr ±jro).

2.2.1. Stabilité du système

Le système est dit stable si et seulement si toutes les valeurs propres se situent dans la partie

gauche du plan complexe (c'est à dire à partie réelle < 0). Le système satisfait alors le critère de

Routh-Hurwitz. D'autres techniques d'évaluation de la stabilité incluent le critère (semi­

graphique) de Nyquist et la méthode du diagramme de Bode.

La fréquence et le taux d'amortissement de chaque mode d'oscillation sont des informations

également très intéressantes. La fréquence d'un mode À = cr ± jro est:

f=~
2n (2.51)

et le taux d'amortissement ç est calculé par l'équation :

(2.52)

Le mode oscillatoire correspondant à la valeur propre À sera dit " amorti " si 1; > 0 (ce qui signifie

que les oscillations seront exponentiellement décroissantes),' et si ~ < 0 le mode sera dit

" instable ", ce qui signifie que les oscillations seront exponentiellement croissantes jusqu'à ce

qu'une variable atteigne la saturation.
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2.2.2. Vecteurs propres et matrices modales

Pour n'importe quelle valeur propre Ài, un vecteur <Di avec n colonnes qui satisfait la relation

A<1>. = À.<I>.
1 1 1

(2.53)

est appelé" vecteur propre de droite" de la matrice A associé à la valeur propre Âi . De la même

façon, un vecteur 'Pi avec n lignes satisfaisant la relation

'P.A = À.'I'.
1 1 1

(2.54)

est appelé" vecteur propre de gauche" de la matrice A associé à la valeur propre Ài . Avec ces

vecteurs, deux matrices modales peuvent être décrites de la façon suivante:

'JI = ['1'; 'PT
2

(2.55)

(2.56)

où la matrice modale à droite <Il contient les vecteurs propres de droite et la matrice modale à

gauche \fi contient les vecteurs propres de gauche. Une troisième matrice A qui contient les

valeurs propres sur sa diagonale nous pennet d'écrire sous forme compacte les relations (2.53) et

(2.54) :

A<I> = <DA

'P<I> = 1

(2.57)

(2.58)

Une fois que les modes oscillatoires sont identifiés et que les matrices modales sont détenninées,

une analyse modale est utilisée afin de connaître les modes électromécaniques. Ces derniers sont

les plus significatifs pour les modes inter-régions dans les réseaux interconnectés. Par la

détennination des facteurs de participation ainsi que leur forme, les modes électromécaniques

seront identifiés comme étant du type local. ou inter-régions. Les indices de 'commandabilité,'

observabilité et les résidus seront aussi exploités.

2.2.3. Facteurs de p?Jrticipation

Une matrice de participation P est définie par:

avec

(2.59)

= (2.60)
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2.2.4. Forme modale

2.2.5. ,Commandabilité et observabilité

(2.61)

(2.62)

~x = cI>z

az
<1>- = A<1>z +B~u

al

Les facteurs de participation nous seront utiles pour identifier les variables "participants" à un

mode oscillatoire donné.

Il est possible de définir un ensemble de variables d'état par un vecteur z. Ce vecteur est lié au

vecteur d'état ~x par la relation:

OÙ <I>ki est l'élément de la k ième ligne et de la iième colonne de la matrice modale <1>, et \}1ik est

l'élément de la iième ligne et de la k ième colonne de la matrice modale 'P. L'élément Pki = <1>ki'Pik est

appelé facteur de participation. Il nous pennet de mesurer la participation relative. de la kième

variable d'état au iième mode d'oscillation et vice-versa.

Une fois cette transfonnation effectuée, la réponse d'une variable d'état ~Xk est visible dans le

iième mode du vecteur propre à droite <1>. Cette réponse est appelée la " forme modale" pour ce

mode oscillatoire.

Le système a été représenté précédemment par les équations (2.44) et (2.45). En utilisant la

variable z définie par l'équation (2.61), nous obtenons

~y = C<1>z +D~u (2.63)

Ces équations peuvent être réécrites sous la forme

z=Az+B'~u (2.64)

~y = C'z + Dilu (2.65)

avec les matrices B' et C' définies par

• (2.66)

C' = C<Il (2.67)

et A = <1>-IA<1> la matrice de Jordan associée à A. En examinant les équations (2.64) et (2.65), si

la iième ligne de la matrice B' est composée de valeurs nulles, alors les entrées n'ont aucune action

sur le iième mode. Dans un tel cas, le iième mode est dit" non commandable". Toujours à partir

des équations (2.64) et (2.65), nous pouvons observer que la iième colonne de la matrice C'
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)

indique si la variable Zi intervient sur les variables de sortie. Quand les valeurs de ce vecteur

colonne ont des valeurs nulles, le mode correspondant est dit" non observable ".

Toujours à partir de (2.66) et (2.67), la matrice B' de dimension 'nxr' est appelée la matrice de

commandabilité où chacun des éléments B'(i,j) est considéré comme le facteur de

commandabilité du mode Âi par le signal Uj. La matrice C' de dimension 'mxn' est appelée la

matrice d'observabilité où chacun des éléments C'(i,j) est considéré comme le facteur

d'observabilité du mode Âi par le signal Yj·

Dans le cadre de correcteurs ayant des signaux lointains, le choix des variables d'entrée sera

conduit à partir des normes des observabilités des différentes variables candidates. Et pour

l'implantation d'un correcteur, le choix sera fait à partir des normes des commandabilités de la

variable de.sortie du niême correcteur placé dans les différents lieux candidats.

2.2.6. Résidus

La sensibilité Ri d'une valeur propre Âi par rapport aux signaux d'entrée (~PSSin) et de sortie

(~Vpss) d'un correcteur PSS, par exemple, peut être décrite comme suit:

IR·larg(8 R·) = ÔÀ
i =B- AV C· APSS.

1 1 8q l,Llo pss l,Llo ID

(2.68)

Cette sensibilité est appelée résidu de la valeur propre Âi . Une représentation de ce facteur est

donnée sur la Figure 2.13, nous y voyons, dans le plan complexe, le facteur de sensibilité Ri, son

déphasage GRi et l'angle de compensation de phase Gep. Le travail consiste à trouver la

compensation nécessaire pour créer l'angle de trajectoire de la valeur propre égale à 1800 en

agissant sur les valeurs avance-reta~d, puis à trouver un gain qui peut maximiser l'effet du

correcteur à un moment donné. Cette méthode s'appelle la méthode de dimensionnement de

correcteurs " par résidus ".

lm

e

Figue 2.13 :
Résidu d'une valeur propre
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2.2.7. Linéarisation des équations d'état

où V R et VI sont les composantes réelles et imaginaires de la référence réseau, et e l'angle entre

les deux références. Le jeu complet d~s équations d'une machine sous forme matricielle est:

(2.69)

~~f 0 aI2 aI3 al" aIS aI6 ~Âf 0 b12
~~D 0 a22 a 23 a24 a 2S a26 ~ÂD 0 0

~).Ql 0 a32 a33 a34 a3S a36 ~ÂQl 0 0 [~Tm ]= + (2.70)
~).Q2 0 a42 a43 a44 a 4S a46 ~ÂQ2 0 0 ~EFD

~ro 0 aS2 aS3 aS4 ass aS6 ~co bS1 0
~é a 61 0 0 0 0 0 ~e 0 0

[
VR] = [ sin(e) cos(e)] x [vd]
VI -cos(e) sin(e) vq

Une fois que toutes les équations d'état non-linéaires sont décrites, nous devons les linéariser

pour un point de fonctionnement, afin d'obtenir leurs formes finales pour nos études de stabilité

et pour les simulations dynamiques. En même temps que la linéarisation, nous éliminons les

variables et les équations algébriques qui ne font pas partie du système d'équations d'état. Le

modèle d'état comprend les équations des alternateurs. La translation entre les coordonnées de

l'alternateur (d, q) et les coordonnées du réseau (R, 1) est faite, entre autres avec la relation :

Des précisions sur la linéarisation des équations d'état sont présentées en ANNEXE B.

Notons que la mise en œuvre de la théorie des petits signaux, en pratique, a été réalisée avec

deux logiciels:

1- le logiciel de simulation dynamique des réseaux, nommé Eurostag [Eur-99], permet une

linéarisation du réseau. Ce logiciel va fournir pour un instant donné et un point de

fonctionnement donné les matrices A, B, C et D (correspondant à (2.44) et (2.45) ) ; notons que

pour que c.ette linéarisation soit représentative de l'état du réseau, les dynamiques des variables

du réseau doivent être faibles (c'est à dire que les variations de toutes les variables par rapport

au temps ne doivent pas être trop importantes) ;

2- le logiciel de calculs mathématiques Matlab [Mat-95] va ensuite" charger" les matrices A, B,

C et D exportées par Eurostag, et effectuera les calculs comme les calculs de valeurs propres,

des facteurs de participation, des résidus, des observabilités, des commandabilités des différents

modes.

Les logiciels Eurostag et Matlab sont présentés en ANNEXE C.
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La théorie des petits sIgnaux est particulièrement utile pour étudier non seulement les

caractéristiques d'un réseau, pour définir le(s) mode(s) critiquees), c'est à dire les modes les

moins bien amortis, les variables ou les générateurs qui y sont associés, mais aussi pour l'étude

de l'implantation de correcteurs en permettant de définir le choix de l'emplacement et des

signaux d'entrée, même si le correcteur n'est pas dimensionné par une méthode qui utilise la

théorie des petits signaux (comme les méthodes non-linéaires par exemple).

2.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps décrit les différentes parties constituantes

d'un réseau, et présenté les équations mathématiques qui permettent de les modéliser. Nous

avons ensuite fait de même pour les correcteurs qui nous intéresserons par la suite.

Mais ces équations sont généralement non linéaires et donc difficiles à manipuler. C'est

pourquoi, dans un second temps, grâce à la théorie des petits signaux, nous avons développé des

outils mathématiques qui permettent la linéarisation de ces équations autour d'un point de

fonctionnement.
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Chapitre III - Les méthodes de dimensionnement des correcteurs

CHAPITRE III

... où les principales façons de dimensionner les correcteurs sont présentées.

Les Méthodes de dimensionnement des correcteurs

Dans ce chapitre, nous développerons les principales méthodes que nous utilisons pour

dimensionner les correcteurs qui ont été présentés dans le chapitre précédent. Nous verrons dans

un premier temps des .notions générales sur le dimensionnement des correcteurs. Ensuite, nous

présenterons une méthode linéaire classique : la méthode des « résidus », une méthode linéaire

avancée: la méthode « LMI », et enfin une méthode non-linéaire dite «de Lyapunov ».

Notons que ces techniques se séparent en ·deux grandes parties: les méthodes linéaires qui

nécessitent la théorie des petits signaux, et les méthodes non-linéaires qui ne nécessitent pas la

théorie des petits signaux.

3.1. Généralités sur les méthodes de dimensionnement des correcteurs

Les correcteurs sont utilisés, dans notre étude, pour augmenter la stabilité du réseau. Il existe

différents types de stabilité dans le domaine de fréquence qui nous intéresse (0.1 à 100 Hz) :

la stabilité angulaire, les angles internes 8 de tous les générateurs (qui sont des machines

synchrones) doivent être < 1t/2, sinon le générateur correspondant à un 8 > 1t/2 « s'emballe» ;

la stabilité en tension est assurée si le point d'équilibre est en deçà du point de bifurcation

« Hopf» et du·point de « selle» où la tension s'effondre.

La stabilité visée dans nos travaux est la stabilité angulaire qui est celle relative aux oscillations

inter-régions et aux interactions de régulation.

Le mode d'oscillation inter-régions est fréquemment, dans nos cas d'étude, le mode critique

(c'est à dire le mode le moins amorti); il est même parfois instable sans la présence d'un

correcteur. Pour se représenter l'action des correcteurs, il est utile de visualiser pour un point de

fonctionnement donné, en suivant la théorie des petits signaux, les valeurs propres de la matrice

d'état du réseau dans le plan complexe. En effet, rappelons que selon le critère de Routh-Hurwitz

les modes d'oscillations sont stables si et seulement si les parties réelles des valeurs propres sont

strictement négatives. Un correcteur perfonnant effectuera donc une translation vers la gauche la

plus grande possible, des valeurs propres se trouvant les plus à droite du plan complexe. Un

exemple de cette translation est présenté par la Figure 3.1 : les croix bleues représentent les
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'Figure 3.1
Principales valeurs propres du système (les croix représentent les pôles et les

cercles les zéros) sans correcteur (en bleu) puis avec le correcteur (en vert)

valeurs propres (ou encore «pôles ») de la matrice d'état A du réseau sans correcteur, et les croix

vertes représentent les valeurs propres de la matrice d'état A' du réseau avec correcteur. Les

flèches indiquent la translation des valeurs propres du mode critique. Rappelons également que

d'après la théorie des petits signaux, le réseau sans correcteur est décrit par :

(
i =Ax+Bu

y=Cx+Du
(3.1)

et le réseau avec le correcteur par :

(
i =A'x+B'u

y=C'x+D'u
(3.2)

avec la matrice K représentant le correcteur qui relie la (les) sortie(s) du correcteur u et son (ses)

entrée(s) y par u=K.y (notons que dans la littérature l'on écrit aussi bien «u= K.y» que «u= _

K.y », les éléments de la matrice K étant multipliés par-l pour passer d'une écriture à l'autre),la

relation entre A et A' est :

A'=A+BKC (3.3)
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Le but du dimensionnement du correcteur est de trouver K tel que la matrice A' ait des valeurs

propres les plus à gauche possible du plan complexe. Le taux d'amortissement d'un mode

oscillatoire - notion introduite par la théorie des petits signaux - est un outil particulièrement

intéressant pour quantifier la stabilité d'un mode d'oscillation. Plus le taux d'amortissement ç
d'une valeur propre est élevé et mieux il est amorti. Et parce qu'il il tient aussi compte du

déplacement des valeurs propres selon l'axe des imaginaires purs, cet outil qui sera privilégié par

la suite.

Les critères examinés pour l'instant correspondent à la performance d'un correcteur. La

robustesse est également importante: la performance du correcteur doit être assurée pour une

plage de points de fonctionnement la plus grande possible. Le travail de dimensionnement doit

tenir compte du compromis à faire entre les deux caractéristiques (performance/robustesse) de

tout correcteur.

Nous allons maintenant voir les deux grands types de méthodes de dimensionnement qui sont les

méthodes linéaires et les méthodes non-linéaires.

3.2. Méthode linéaire classique: la méthode des Résidus

Cette technique de dimensionnement est historiquement la plus ancienne parmi celles que nous

utilisons. Elle a d'abord été développée pour les PSS (pour Power System Stabilizer). Cette

méthode est l'une des plus simple à mettre en œuvre, mais elle ne cible qu'un seul mode à la fois

(le mode «cible », en général le mode le moins amorti) et n'est dimensionnée qu'à partir d'un

unique point de fonctionnement du réseau. Elle ne garantit aucun amortissement des modes

autres que celui du mode critique et ne garantit, avant tests, aucun critère de robustesse.

- Néanmoins cette méthode donne ·des correcteurs relativement robustes pour des points de

fonctionnement « voisins» de celui pour lequel ils ont été dimensionnés.

La tâche principale d'un PSS est de donner un couple d'amortissement en phase avec le mode

d'oscillation dans le réseau ou, dans le cas d'une oscillation locale, en phase avec la machine

concernée. Pour cela, la compensation de phase d'oscillation est indispensable. Cette

compensation est représentée par les blocs avance-retard (ceux qui contiennent les grandeurs 'tl­

't4) présentés sur la Figure 3.2. Le gain du PSS : Ks est aussi représenté, ainsi que le filtre passe

haut (bloc Tw). Pour éviter que la réponse du correcteur ne soit trop lente, le PSS n'agit pas sur

la régulation de la vitesse d'une machine, qui est réglée par la distribution de vapeur. Le signal de

sortie du PSS est injecté dans le régulateur de tension de la machine (appelé AVR pour
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La sensibilité Ri de la valeur propre par rapport aux signaux d'entrée et de sortie d'un correcteur

peut être décrite ainsi : Ri = 8À j = cont ij * obs ij .
8q

Cette sensibilité est nommée le résidu Ri de la valeur propre Ài. Située dans le plan complexe,

nous voyons donc le facteur de sensibilité Ri, son déphasage 8Ri et l'angle de compensation de

phase GCP (cf. Figure 3.3). Le travail consiste à trouver la compensation nécessaire pour créer

VRFCmin

sKsTw

l+sTw
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VRFCmax

Figure 3.2

Correcteur RFC à deux entrées

Paccél-Ioc

Paccél-rem

Automatic Voltage Regulator), qui agit sur la tension d'excitation. Cette intervention pennet de

compenser la phase de l'oscillation quel que soit son réglage.

Le réglage consiste à trouver une bonne compensation de phase qui reste valide pour la plus

grande plage de points de fonctionnement possible du réseau (robustesse). Ce réglage doit donc

être efficace et robuste. Une grande .variété de méthodes de réglage des PSS a été conçue et

appliquée dans les réseaux de par le monde [Larl-81, Lar2-81, Lar3-81]. Ces méthodes ont

chacune leur propre détermination de la compensation de phase, quelle que soit la configuration

de la machine et la topologie du réseau.

Le résidu du mode cible (c'est à dire le mode à amortir en priorité) est le produit des valeurs

d'observabilité et de commandabilité du mode critique. Le système, représenté sous la forme de

matrices d'état, est construit en utilisant les grandeurs d'entrées et de sorties désirées. Une fois

que les matrices B et C sont connues, les facteurs de commandabilité et d'observabilité sont

calculés (cf. la théorie des petits signaux en 2.2.). Chaque facteur est décrit par son propre signal,

commandabilité : cont ij et observabilité: obs ij.

lm

e

Figure 3.3
Résidu d'une valeur propre
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l'angle de trajectoire de la valeur propre égale à 1800 en agissant sur les valeurs avance-retard,

puis à trouver un gain qui peut maximiser l'effet du correcteur à un moment donné.

La fonction de transfert d'un correcteur dimensionné par résidus s'écrit:

( JP( J( JG.(s)=k. l+s:(1 s.TO) 1
J J l+s.~2 l+s.Tm (1+s.T1)* ... *(I+s.Tn )

(3.4)

avec k j : le gain (réel) du correcteur; il quantifie la portée de l'action du correcteur;

(
s.Tm J.

1+ s.Tm •

la fonction de déphasage;

le filtre « washout » qui élimine une éventuelle composante

continue;

(
1 J. le filtre passe-bas qui élimine les hautes fréquences, qui ne

(1 + s.T1) *..:* (1 + s.Tn ) .

sont pas concernées.

On applique ensuite la méthodologie du dimensionnement par les résidus, qui se décompose en

quatre étapes :

-1 : Dimensionnement du filtre «washout» ; nous prenons généralement Tm = 5s [Yan-97].

-2 : Dimensionnement du filtre passe-bas; ce filtre doit laisser «passer» les hannoniques de

fréquence proche de celle du mode cible (de fréquence wc), nous devons avoir Ti «2n/ ·/coc

en pratique, on prend souvent n=let Tl =0.02s [Yan-97].

-3 : Dimensionnement du filtre de « déphasage », le déphasage total à fournir (ecp) est calculé à

partir des résidus. du mode critiqu~.LaFigur~ 3.3 indique dans le plan complexe le facteur de

sensibilité Ri, son déphasage eRi et l'angle de compensation de phase e cp. Le travail consiste

à trouver la compensation nécessaire pour créer l'angle de trajectoire de la valeur propre égale

à 180°, entre les variables d'entrée et de sortie du correcteur, en agissant sur les valeurs du

filtre de « déphasage ». Notons que l'on préfèrera un signal d'entrée donnant pour différents

points de fonctionnement des résidus du mode critique dont l'argument (eRi) est compris dans

une plage angulaire n'excédant pas 90°.

Pour détenniner t l ,t 2 et p [Yan-97],nous calculons d'abord:
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I-sin(0;p J
u=-----

l+sin(0;pJ
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(3.5)

(3.6)

p étant choisi de manière à ce que chaque sous filtre ne crée pas un déphasage supérieur à 600.

-4 : Dimensionnement du gain: on estime le gain maximal (k j _ max) pour lequel les réponses

du système restent linéaires, puis l'on prend k j = 30%* k j _max. Sachant que plus k
j

sera

élevé et plus le correcteur aura une action importante (et également, plus le gain est grand et

plus il y aura de possibilités d'interactions entre le correcteur et d'autres dispositifs du réseau

[Pas-98]). De même, plus le gain est élevé et plus il y aura de risques de saturation à la sortie

du correcteur.

L'application de cette méthode au dimensionnement d'une boucle de régulation de puissance

d'un dispositifFACTS (pour Flexible AC Transmission System) se réalise de la même manière.

Et, l'application du réglage d'un RFC (pour Remote Feedback Controller, c'est à dire un PSS

utilisant des signaux lointains) par résidus se fait également selon cette procédure : le réglage

d'un correcteur qui contient des signaux lointains peut être fait de la même manière qu'un

correcteur classique. Mais le placement du correcteur dans le réseau ne se fait cette fois plus en

fonction du résidu (pour un correcteur local, nous prendrons le générateur ayant le résidu le plus

grand en nonne), mais nous plaçons le PSSIRFC sur le générateur ayant la plus grande

commandabilité du mode cible (en nonne), et le signal d'entrée choisi est celui qui a la plus

grande. observabilité (en nonne toujours).

3.3. Méthode LMI : la méthode des Inégalités Matricielles Linéaires

3.3.1. Présentation générale de la méthode LM!

Avec la méthode des résidus, nous avons vu que seuls l'observabilité et la commandabilité du

mode cible étaient nécessaires. La méthode LMI (pour Linear Matrix Inequalities) est l'une des

méthodes linéaires 'les plus récentes et les plus perfonnantes ; elle prend en compte toutes les

dynamiques du réseau et nécessite donc la connaissance des matrices A, B, C et D

(correspondant à (2.44) et (2.45) ).

La procédure de dimensionnement, dans sa globalité, est la suivante [Yu-98] :
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- création du modèle complet du réseau (c'est à dire des matrices A, B, C et D) avec le logiciel

Eurostag [Eur-99], comprenant éventuellement le correcteur avec la boucle à dimensionner

(dans ce cas, la boucle possède un gain nul) ;

- analyse des petits signaux du modèle complet et détennination des modes critiques à partir du

calcul des valeurs propres ;

- sélection des entrées et sorties du correcteur à partir du calcul de la nonne de l'observabilité et

de la commandabilité des différentes variables (on retiendra les signaux ou les lieux aux plus

grandes normes, respectivement) ;

_ réduction du modèle complet au modèle réduit avec Matlab, afin de faciliter la tractabilité des

calculs;

- comparaison du modèle complet et du modèle réduit au niveau des réponses fréquentielles pour

les modes critiques ;

- calcul d'un correcteur avec les techniques LMI sous Matlab ;

- implantation du correcteur sous Eurostag pour le valider.

La méthode LMI procède au réglage d'un correcteur de manière itérative et non-analytique, en

imposant des critères sur sa perfomlance et sa robustesse sous les contraintes LMI [Yos-98]. Il

faut noter que suivant la théorie de la commande robuste, l'approche LMI traite aussi les

incertitudes dynamiques et paramétriques du modèle. Ces incertitudes sont traitées pour

modéliser les paramètres inconnus qui ne seraient pas pris en compte, ainsi que les phénomènes

non-linéaires.

On peut utiliser une structure de commande LMI avec boucle de retour de sortie « multi-objectifs

» [Yu-98] . Ce modèle a l'avantage de pouvoir traiter plusieurs objectifs à la fois (cf. Figure 3.4).

w ....
~zJI'

~
P

U
1

y
K ~

1
~

Figure 3.4
Schéma -du problème multi-objectifs

La structure correspondante du système avec le correcteur' (avec bouclage dynamique) est, avec

W les entrées exogènes et Z les sorties critiques [Yos-98] :

[Z(S)] =[Pu (s) PI2 (S)] *[W(S)]
Y(s) P2I (S) P22 (S) U(s) [

Pu
avec P =

P2I

On définit alors la fonction Laplacienne de transfert entre W et Z : T(s).
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Rappelons que pour une fonction matricielle de Laplace G(s) E cm*n , nous pouvons définir la

norme 2 et la norme 00 telles que [Mat-95] :

+00 p

-IIGllz =[ J?:(crj(G(joo))Ydoof
z

avec p =min{m,n} et cri les valeurs propres> 0 de la matrice G;
-00 1=1
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Pour résoudre ces équations, nous nous fixons comme critères un correcteur vérifiant la

(3.7)

(3.9)

-(3.8)

: la robustesse;

: la performance;

: le compromis performance / robustesse;

x =Ax +B1w +B2u

Zoo = C1x + D001w + D002 u

Z2 =C2x + D 21 W + D 22 U

y=Cyx+Dy1u

- /lTlloo < yo (> 0)

- /lT/lz < vo (> 0)

- min ( a *liTIL, + 13 *IITllz )

On a alors 4 critères possibles:

- valeurs propres du système, en boucle fermée, dans une certaine région· du plan complexe

(placements de pôles présentés dans le paragraphe 3.3.4)

En boucle fermée, les équations (2.44) et (2.45) données par [~ = Ax + Bu s'écrivent alors:
y=Cx+Du .

-IIGL = s~p 0-(G(joo)) avec 0- (G) la plus grande valeur propre> 0 de la matrice G.

avec

Xbf = AbfX bf + Bbf W

Soit en boucle fermée: Zoo = Cbf1Xbf + D bf1 W

Z2 = Cbf2Xbf + D bf2 W

,"

condition de robustesse (3.7) avec un placement de pôles régional.

On résout alors (3.8) et (3.9) par une recherche itérative avec les conditions:

1- yo < 1

2-placement des pôles dans la région désirée (par exemple (a) ou (b), cf. Figure 3.5).
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Re

x

x
Lin1Ïte de stabilité

Re

(a) (b)

Figure 3.5

Régions du placement de pôles

3.3.2. Dimensionnement par LMI d'une boucle de contrôle de puissance ([Mat2­
95], [Gha-97] et [Sny-99])

3.3.2.1. Introduction

Cette méthode permet de dimensionner un correcteur PSS en prédéfinissant des critères de

robustesse (avec les LMI), en appliquant le modèle du polytope dont chaque sommet représente

un point de fonctionnement du réseau qui correspond aux limites de robustesse à définir.

Rappelons que le nombre de variables sur lesquelles s'applique ces critères de robustesse dépend

du nombre de sommets et n'a pas de limites théoriques [Gha-97].

Le correcteur PSS à dimensionner pourra aussi bien être un RFC (pour Remote Feedback

Contro/ler) qu'un LFC (pour Local Feedback Controller) ou encore la boucle PSS d'un

dispositif FACTS. Par la suite nous allons même pouvoir dimensionner les boucles de contrôle

de puissance de correcteurs PSS et FACTS d'un même réseau, simultanément avec les LMI.

3.3.2.2. Méthodes LMI [Gha-97}

Définitions mathémat~quespréalables

Nous présentons ici quelques points mathématiques utiles à la compréhension de la

méthodologie du dimens~onnement de correcteurs par LMI.

- « M>O » : la matrice M est symétrique (c'est à dire Mt =M) et définie positive (c'est à dire

ME 9în*n, Vu E 9în
, ut.M.u > 0), ce qui implique que toutes les valeurs propres de

la matrice M sont strictement positives.

- « M 1. » : le complément orthogonal de M, c'est à dire la matrice de rang maximal telle que

Mt.M1..M = O.

- Modèle polytopique et robustesse :Pour garantir la robustesse du correcteur, nous utilisons le

modèle polytopique : soit {] un polytope (de matrices) dont chaque point extrême
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représente une valeur particulière des matrices d'état (A(i), Bu (i), Cy (i) )

correspondant à un mode de fonctionnement du système. Le dimensionnement du

correcteur, prenant en compte les différents sommets du polytope comme

contraintes LMI, garanti la robustesse du système pour tout point de fonctionnement

inclus dans ce polytope. Les différents sommets du polytope peuvent par exemple

être déterminés en faisant varier l'impédance de certaines lignes du réseau.

Commande par retour de sortie

La commande par retour d'état est inapplicable pour les correcteurs de réseaux, car elle nécessite

la mesure complète de l'état (y = x dans (2.44) et (2.45) ). Or, certaines variables d'état sont

parfois inaccessibles à la mesure (par exemple les mesures de flux telles que I1Â f , I1Â D , I1ÂQ1 et

I1ÂQ2 ), soit parce que le capteur co~espondant est coûteux, ou parce que la mesure requise est

trop difficile à faire de manière précise. Nous sommes donc amenés à considérer des problèmes

de commande en infonnation incomplète, où la loi de commande dépend uniquement de la sortie

mesurée y.

Nous examinerons en priorité les problèmes de stabilisation. Nous considérons donc uniquement

le système sans entrées exogènes w et sans sorties critiques z. Le système est représenté par:

(3.10)

Structure de la loi de cOlnlnande

La loi de commande statique est très limitée, notamment parce qu'elle interdit de considérer les

valeurs passées u('t) , y('t) , 't < t, pour le calcul de la commande u(t). Pour utiliser cette

infonnation disponible, il suffit de considérer des lois de commande dynamiques (qui permettent

de considérer les valeurs passées u('t) , y('t) , 't < t ) de la forme:

u =K(y) (3.11)

où K est un opérat~ur, c'est-à-dire un «processus» (ou encore «filtre »). Pour simplifier, nous

supposerons que ce processus est, comme le système à commander, un système LTI (Linear

Time-Invariant), <;lont nous noterons l'état xE 9{k :

(3.12)

où A ,B , C et D sont des matrices constantes.

58



Chapitre III - Les méthodes de dimensionnement des correcteurs

(3.16)

(3.15)

(3.14)

(3.13)

_ t _ __

(C/)J..(A S+SA)(C/)~< 0

S > 0, X >°et X S = 1

Notons que la matrice S correspond à une fonction de Lyapunov.

Au vu de la structure particulière de Bu, Cy , nous voyons que les deux premières inégalités

peuvent s'écrire sous cette. forme:

{
(Bu)-.L(AX + XAt)(Bu)~ < 0

(C~).l(AtS+SA)(C~)~ < 0

x = (A+Bu KCy)x,

où x = [x t X tJE mn
+

k est l'état augmenté, et

-- [A 0] -- [0 Bu] -- [0 I]
A= 0 0' B= l 0 ' C= CO'

y

Le problème se ramène donc à celui de la commande par retour de sortie statique, mais la

Le fait d'avoir plus de liberté de choix avec une loi dynamique nous permettra, pour k = n (ordre

plein), d'obtenir des conditions de synthèse convexes sous forme LMI.

Les correcteurs LMI - correspondant à des boucles de contrôle de pUIssance - que nous

utiliserons par la suite seront toujours sous cette forme (3.12), avec une matrice carrée K de taille

Il. On procédera au préalable à une réduction - avec la même méthode utilisée pour réduire la

taille des modèles de réseau - du correcteur K de taille n > Il à une matrice de taille Il. Notons

que plus la taille de la matrice K sera importante et plus le filtre LMI sera précis et adapté au

réseau qui lui correspond.

Stabilisation par retour de sortie dynamique

Le système bouclé obtenu en couplant les équations d'état du système (3.10) et celles de la loi de

commande dynamique (3.12), est décrit par:

structure particulière des matrices du système augmenté va nous permettre une solution plus

facile (dans le cas d'une loi de commande d'ordre plein, k = n, du moins).

En appliquant les conditions de stabilisabilité utilisées dans le cas statique, nous obtenons que le

problème a une solution si et seulement s'il existe des matrices S, X de m(n+k)*(n+k) telles que
_ _ _ t _

(Bu)-.L(AX+ XA )(Bu)~ < 0

Il nous reste à examiner la condition:

S>o, X>O, XS=I.
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60

Un lemme de complétion (le lemme 4.1 de [Gha-97] ) montre que l'on peut, là encore, réduire

(3.17)

(3.19)

,.." [X *] ,.." -1 [S *]X = et X =
* * * *

3.3.3. Réduction de l'ordre ([Sny-99])

Trouver Ktelle que (A+Bu KCY}X+X{A+Bu KCy)t <0

Le théorème (3.18) garantit que ce problème est bien réalisable.

L'ensemble de ces calculs sont effectués avec le logiciel Matlab ([Mat2-95]).

Si les conditions du théorème (3.18) sont satisfaites, alors nous pouvons construire une loi de

commande en deux étapes.

Tout d'abord, nous calculons une matrice X qui satisfait aux conditions du lemme de
_ t _ -1 _

complétion. Une telle matrice correspond à une fonction de Lyapunov V(x) =x.X .x,

On peut donc conclure que le système (3.10) est stabilisable par une loi de commande d'ordre k

de type (3.12) si et seulement s'il existe X, S, U, V telles que:

AX + Bu U + (AX + Bu U) t < 0

SA+ VCy +(SA+ VCy)t < 0 (3.18)

K(X,S)~ [~ ~] ~ 0, Rang (K(X, S)) = il + k.

Notons que lorsque k~n, les conditions ci-dessus sont des LMI en X, S, puisque la condition de

ràng devient alors triviale; la stabilisation peut toujours s'effectuer avec une loi d'ordre n.

Notons également que les matrices X et S solutions de (3.13) ne sont pas uniques:

nous obtenons une solution parmi l'ensemble des solutions. Ce choix peut influencer les

performances du correcteur.

Reconstruction de la loi de commande

qui prouve la stabilité du système en boucle fermée.

- Une fois la fonction de Lyapunov reconstruite, il suffit de résoudre le problème dit de

« réalisabilité » LMI :

ces conditions à des conditions sur les blocs supérieurs gauches X, S des matrices X, S .

Ces matrices X et S sont telles que :

Il est très vite apparu qu'une réduction de l'ordre des modèles des réseaux utilisé est nécessaire:

le problème du calcul d'une valeur X solution de (3.18), avec Matlab, n'est pas aisément
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tractable en pratique. Par exemple pour un réseau comprenant quatre générateurs, pour un

modèle du réseau généré par le logiciel Eurostag, X est au minimum un vecteur de dimension 46

et X est un vecteur de dimension 70. La LMI est trop volumineuse pour être tractable:

les logiciels de calcul LMI actuels acceptent des vecteurs X d'un ordre de grandeur de 30 au

maximum. Nous devons donc procéder à une réduction de l'ordre du système. De même

l'implantation du correcteur dynamique K demande une réduction de l'ordre après le calcul de

(3.19).

En prenant en compte les caractéristiques des systèmes (commandabilité, observabilité, valeurs

propres), différentes techniques ont été proposées pour réduire l'ordre d'un modèle d'état

linéaire. Quelques-unes sont générales et applicables à tout système linéaire, telles que la

réduction par réalisations équilibrées et la réduction par réalisations non-équilibrées. D'autres

méthodes' sont des approches spécifiques de la modélisation dyna~ique des réseaux· électriques,

ce sont : la méthode de sélection des modes et les modèles réduits conservant la structure du

réseau. De plus, dans le domaine des réseaux él~ctriques, différentes techniques de réduction du

système ont été développées pour mener des analyses de stabilité et faire des simulations. Il s'agit

des méthodes de réduction par des équivalents dynamiques: l'analyse de la cohérence des

groupes des générateurs, l'analyse modale ou encore l'approche par l'identification paramétrique.

Pour les systèmes qui ne sont pas équilibrés, nous utiliserons une méthode basée sur la réduction

de Moore et tronquant l'espace des vecteurs propres de la multiplication des matrices

Grammiennes de commandabilité et d'observabilité (matrice de Hankel) en conservant ses k

valeurs propres les plus grandes est utilisée ici [Mat-95] ; cette méthode est connue comme

réduction par troncature des valeurs singulières de Hankel. Cette méthode a été employée pour la

réduction d'ordre des réseaux électriques avec succès.

La démarche de la méthode de réduction est:

-1: Calculer les matrices des Grammiens de commandabilité (Wc) et d'observabilité (Wo) du

système original.

-2:- Calculer les matrices des vecteurs propres «de gauche» (VL) et des vecteurs propres « de

droite» (VR) de la matrice WcWo•

-3: Obtenir les sous-matrices VRk et VLk de dimension n x k, associées aux plus grandes

valeurs propres cr: ,cr~ ,. · ·,cr~ de la matrice WcWo.

-4: Trouver la Matrice E donnée par E=vZk VRk

-5: Décomposer en valeurs singulières de la matrice E=ULW

-6: Trouver les matrices de transfonnation
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-7: Trouver le modèle réduit d'ordre k donné par

AR=T[ATR

BR=T[B

CR=CTR
xred=AR xred+BRU

y=CRx red

Pour déterminer si l'ordre k du modèle réduit est approprié, nous devons satisfaire le critère

d'erreur sur la réponse fréquentielle qui suit:

TI

IIF(jro~Fred (jro~L~2 l cri
i=k+l

où FGw) est la fonction de transfert du système original, FredGw) est la fonction de transfert du

système réduit. Le système réduit présente une caractéristique globale entrée-sortie similaire à la

caractéristique du système sans réduction (similarité des fonctions de transfert G(~) pour le

domaine fréquentiel qui nous intéresse).

Notons que le logiciel Matlab est un outil particulièrement efficace concernant la réduction

d'ordre des modèles ainsi que leur validation après réduction. Il faut également remarquer que la

matrice d'état du modèle ne doit pas contenir de valeur propre proche de zéro car cela interdit

toute réduction d'ordre fiable. La gestion de ces valeurs propres quasi-nulles, et de manière plus

générale la réduction d'ordre des modèles de réseaux sont les points les plus délicats du

dimensionnement de correcteurs par LMI.

3.3.4. Placement de pôles sous LMI

Lors du calcul du correcteur par la technique LMI, nous procédons à un (dé)placement de pôles

(c'est à dire de valeurs propres) comme le montrait la Figure 3.5. En cas d'aboutissement du

calcul, cela garantira que les valeurs propres du système en boucle fermée seront dans une région

donnée comme l'illustre la Figure 3.5.

Le placement de.pô~es est intéressant puisqu'il peut garantir:

un amortissement minimum garanti de tous les modes d'oscillation du système (avec le

placement de pôle conique - (a) sur la Figure 3.5 - en plaçant toutes les valeurs propres dans

un cône d'angle (), l'amortissement minimum garanti étant ~ = cas«()) ) ;
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et/ou la stabilité du système si cela est possible (avec le placement de pôle planaire - (b) sur

la Figure 3.5 - en plaçant toutes les valeurs propres dans une région à partie réelle strictement

négative).

On a vu que la première LMI utile au calcul d'un correcteur se résumait comme suit:

Le système [~] = [~ ~u ][:] est stabilisable par une loi de commande d'ordre k de type

[:] = K ~ ,avec K = [~ :], si et seulement s'il existe X, S, U, V telles que:

{

AX+BUU +(AX+BuU)t < 0

SA+ VCy+(SA+ VCy)t < 0

~ [X I]K(X,S)= l S ~ 0, Rang (K(X, S)) = n + k.

Pour le placement de pôles planaire (dans la partie à Re < -ex), il faut ajouter les LMI :

{

AX+BuU + (AX+.BuU)t < -2*a

SA+VCy+(SA+VCy)t <-2*a

Et pour le placement de pôles conique (dans un cône d'angle 0), il faut ajouter les LMI :

{

(AX + BuU+ (AX + BuUr )* sin(S) - (AX + BuU- (AX + Buur )* cos(S) < 0

(SA + VCy + (SA + VCyr )*sin(S) + (SA + VCy -(SA+ VCy)! )*cos(S) < 0

Ce dernier type de placement de pôle est particulièrement intéressant, car si le dimensionnement

du correcteur abouti, le correcteur garantira un amortissement minimal de tous les modes

oscillatoires.

3.4. Méthode non-linéaire: les méthodes utilisant les fonctions de
Lyapunov

Les méthodes de dimensionnement non-linéaires présentent l'avantage de ne pas dépendre d'un

point de fonctionnement particulier du réseau. Ces correcteurs sont censés être plus robustes que

les correcteurs «linéaires ». Néanmoins, il n'existe pas de règle générale pour dimensionner les

correcteurs non-linéaires. Chaque cas demande le recours à des simplifications qui lui sont

spécifiques. Cette méthode est donc difficilement généralisable à tout correcteur. De plus, le

dimensionnement utilisant des fonctions de Lyapunov se fait avec des modèles de réseau

beaucoup plus succincts que ceux des méthodes linéaires. A titre indicatif, un générateur d'un
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modèle linéaire est modélisé au mInImum par 12 variables, alors que dans un modèle non­

linéaire il est modélisé par seulement 3 variables dans la plupart des cas. Cette extrême

simplification des modèles explique parfois le manque de résultats de ces méthodes. Notons

également que les méthodes efficaces de dimensionnement non-linéaire appliquées aux

correcteurs de réseaux sont rares.

Dans nos travaux, nous avons plus particulièrement utilisé cette technique pour dimensionner des

boucles de contrôle de puissance sur des dispositifs FACTS. Nous allons ci-dessous illustrer

cette méthode pour dimensionner un SVC (pour Statie Var Compensator, ce type de dispositif est

présenté en 2.1.2.3.) en utilisant la méthode de M. Noroozian ([Nor-97] et [Bia-Ol]). Le modèle

d'un SVC nous est fourni par la librairie de correcteurs intégrée d'Eurostag [Eur-99].

De manière générale, les méthodes de dimensionnement utilisant des fonctions dites de

«Lyapunov» consiste à trouver une fonction quadratique (c'est à dire qui soit l'équivalent d'un

Figure 3.6
Le diagramme modulaire du modèle d'un SVC linéaire

Mesure de
courant

+

Figure 3.7
Le diagramme modulaire du modèle d'un SVC non-linéaire
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produit scalaire) du système dont la dérivée par rapport au temps est strictement négative. Ici, le

correcteur a pour but de minimiser une «fonction énergie» du système. L'expression de

l'inégalité de cette dérivée peut conduire à des commandes de correcteurs relativement simples et

robustes, le plus difficile étant de trouver une fonction de Lyapunov appropriée. La fonction de

Lyapunov candidate proposée par la méthode Noroozian correspond à l'énergie totale stockée

dans le réseau. Il faut néanmoins faire l'hypothèse, pour utiliser cette méthode, que les lignes

sont assimilables à des impédances purement réactives. Nous verrons que cette hypothèse est

peut être un peu trop réductrice pour une modélisation fine du réseau comme celle d'Eurostag.

Notons que la structure de la régulation du SVC est différente pour un correcteur linéaire (cf.

Figure 3.6) ou pour un correcteur non-linéaire (cf. Figure 3.7).

La fonction de Lyapunov u s'écrit:

u = E SVC + E net (3.20)

avec E_SVC l'énergie--stockée dans le SVC (donc dans l'"inductance du SVC} et E_net l'énergie

stockée dans le reste du réseau.

Donc d(u)/dt = d(E_SVC)/dt + d(E_net)/dt (3.21)

En faisant l'hypothèse de lignes purement réactives, nous pouvons écrire que le terme

d(E_net)/dt est nul à cause de l'équilibre production-consommation qui existe dans le réseau.

Ainsi d(u)/dt = d(E_SVC)/dt. (3.22)

(3.23)

L'énergie stockée dans le sve étant l'énergie stockée dans l'inductance, nous pouvons écrire:

1 2
E_SVC = 2 BshWlIVshWlI

avec B
shilllt

la succeptance du SVC et VShilllt la tension aux bornes du SVC.

Selon la théorie de la méthode Lyapunov, nous devons avoir:

d(u)/dt < 0

ce qui mène à :

!B dV~Wlt < 0
2 shunt dt

Cela implique une loi d~ commande pour le SVC qui est très simple:

B =k dVS~WlI
shmlt shmlt dt

Broin < B shmlt < B max

k shunt < 0

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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La valeur de k shunt est détenninée en prenant la plus grande valeur possible, en module, sans que

des phénomènes de saturation apparaissent dans le correcteur.

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé les principales méthodes que nous allons utiliser pour

dimensionner les boucles de contrôle de puissance des correcteurs. Nous avons vu qu'il existe

deux grandes familles de méthodes :

les méthodes linéaires, qui dimensionnent un correcteur adapté à un point de fonctionnement

du réseau, et applicables à tout type de correcteur. Nous avons présenté deux méthodes: la

méthode des Résidus et la méthode des Inégalités matricielles linéaires (LMI) ;

les méthodes non linéaires, qui dimensionnent un correcteur non spécifique à un point de

fonctionnement particulier et donc théoriquement plus robuste, mais qui utilisent un modèle

du réseau beaucoup rn·oins fin, et qui existent que pour certains types de correcteurs.
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CHAPITRE IV

... oû les mesures synchronisées et les LMI sont utilisées pour mieux alnortir les oscillations inter-régions.

Les Mesures Synchronisées et les LMI contre les Oscillations
Inter-régions

Nous avons vu que le problème des oscillations inter-régions est un phénomène incluant

plusieurs régions d'un réseau. Les correcteurs dits « locaux» sont reconnus comme peu efficaces

pour lutter contre ce phénomène concernant de vastes zones. Dans ce chapitre, nous allons voir

que la vision « globale» que donnent les mesures synchronisées permet de créer des correcteurs

plus performants pour contrer ce phénomène néfaste, tout -particulièrement lorsqu'ils sont

dimensionnés par LMI. Nous allons développer et tester plusieurs type de signaux d'entrée et de

techniques de dimensionnement pour déterminer lesquelles sont les plus performantes pour les

cas étudiés. La robustesse des solutions proposées sera également considérée.

Nous allons évaluer l'apport de ces techniques pour deux réseaux tests: un réseau de 4 machines

et un réseau de 29 machines. Av~nt tout test, chaque réseau sera préalablement décrit, ainsi que

leurs modes oscillatoires, leurs différentes variables clefs, etc ...

Dans un premier temps, pour le réseau de 4 machines, nous nous focaliserons sur les correcteurs

PSS. Nous comparerons les performances d'un correcteur dimensionné par résidus avec un

correcteur LMI, les deux ayant des entrées locales ; puis les performances d'un correcteur

dimensionné par LMI ayant des entrées locales ou lointaines.

Ensuite, nous -nous intéresserons aux boucles de contrôle de pUIssance de deux types de

dispositifs FACTS (les SVC et les STATCOM). Nous comparerons les performances d'un"

correcteur dimensiomié par LMI avec celles d'un correcteur dimensionné par des méthodes

classiques pour un STATCOM, puis nous évaluerons les performances d'un correcteu~. sve
dimensionné par des méthodes non-linéaires et par LMI.

Enfin, nous testerons nos techniques avec un plus grand réseau: le réseau de 29 machines. Sur ce

réseau, nous comparerons les performances des correcteurs PSS dimensionnés par la méthode

LMI ayant des entrées locales ou lointaines.
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4.1. Le réseau 4 machines: description du réseau

Ce réseau [Kun-94] possède 4 machines et 10 nœuds (cf. Figure 4.1). Les quatre machines sont

réparties dans deux régions (deux dans chaque régions). Ce réseau est un réseau fictif

relativement simple, créé pour mettre en évidence les oscillations basses fréquences.

Figure 4.1
Réseau test de 4 machines

Une de ses caractéristiques est de posséder une « symétrie » : il y a deux pairs de' machines

identiques (une de chaque type dans chaque région), et une dissymétrie notable: les charges

connectées aux nœuds 3 et 13 sont très différentes (respectivement 967 et 1767 MW) ; cette

différence de charges va «exciter» le mode inter-régions: elle va sensiblement dégrader son

amortissement. Le calcul de répartition de charges indique que la Régiop 1 fournit 391 MW à la

Région 2, et la Région 2 fournit 49 MVAR à la Région 1. Les détails sur ce réseau sont présentés

dans l'ANNEXE D. Chaque générateur est équipé d'un régulateur de tension (AVR). Notons que

ce réseau est légèrement différent de l'original (de [Kun-94]) au niveau des charges: le réseau

que nous utilisons est beaucoup plus « stressé ». En effet, la charge du nœud 13 a été augmentée

jusqu'aux limites des possibilités de calcul de répartition de charges.

Le modèle de ce réseau a été implémenté dans le logiciel Eurostag [Eur-99]. Puis, lors d'une

simulation dynamique, lorsque le régime permanent est atteint pour un point de fonctionnement

donné, le réseau est linéarisé (c'est à dire que les matrices A, B, C, et D de (2.44) et (2.45) sont

calculées). La théorie des petits signaux (cf. 2.2) est ens~ite utilisée à partir d,e cette linéarisation

du réseau. Il en découle que ce réseau, sans correcteur PSS ou dispositif FACTS, comprend 44

valeurs propres, dont 8 couples de valeurs propres conjuguées (donc 8 modes oscillatoires) et 28

valeurs propres réelles. Notons que sans correcteur PSS ou dispositif FACTS, toutes ces valeurs

propres sont à partie réelle strictement négative, ce qui signifie que la stabilité du réseau est

garantie pour ce point de fonctionnement.
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En calculant les taux d'amortissement des 8 couples de valeurs propres conjuguées, nous

constatons que 3 de ces couples ont un taux d'amortissement (14*10-3
, 50*10-3 et 51 *10-3

)

nettement inférieur aux autres (tous supérieurs à 300*.10-3
). Nous allons nous focaliser sur ces 3

modes d'oscillations. Le Tableau 4.1 présente ces 3 modes.

D'un point de vue fréquentiel, le mode 1 possède une fréquence comprise entre 0.1 et 1 Hz, ce

qui est la signature fréquentielles d'un mode inter-régions; alors que les modes 2 et 3 ont des

fréquences légèrement supérieures à 1 Hz, ce qui est plus caractéristique des modes locaux.

Mode 1 2 3

Valeurs propres -0.061±j*4.18 -0.37±j*7.27 -0.36±j*7.06

Fréquence (en Hz) 0.67 1.16 1.12

Taux d'amortissement 14.6*10-3 50.4*10-3 51.1*10-3

FP de GEN 1 0.10 0.0011 0.20

FP de GEN 2 0.061 0.0039 0.24

FP de GEN 11 0.11 0.20 0.0024

FP de GEN 12 0.065 0.25 0.00024

Tableau 4.1
Les modes d'oscillations les moins amortis du réseau de 4 machines

En considérant les facteurs de participation des modes (appelés FP dans le Tableau 4.1), nous

notons que pour le mode 1, tous les générateurs sont concernés de la même manière ; alors que

pour les modes 2 et 3, ce sont les générateurs d'une même région qui sont concernés (les facteurs

de participation son beaucoup plus élevés pour une région particulière: la Région 1 pour le mode

3 et la Région 2 pour le mode 2).

Nous pouvons conclure que le mode 1 est un mode inter-régions (puisque 2 régions du réseau

sont concernées par ce mode), et que les modes 2 et 3 sont locaux. (seule une région du réseau est

concernée par le mode). Pour avoir une confirmation de cette conclusion, nous pouvons nous

intéresser aux fonnes modales de ces 3 modes. La Figure 4.2 représente la forme modale, dans le

plan complexe, pour la variable e (l'angle qui repère la position spatiale du rotor) et pour le

mode 1, des 4 générateurs. Les vecteurs de forme de mode correspondant aux générateurs GEN 1

et GEN 2 sont sensiblement de même taille et en phases. De même pour les générateurs GEN Il

et GEN 12. Ceci signifie que les générateurs GEN 1 et GEN 2 sont en phase (on dit aussi «qu'ils

forment un groupe cohérent de générateurs ») et oscillent en opposition de phase avec les

générateurs GEN Il et GEN 12 : il s'agit bien d'un mode inter-régions. De plus, ce mode est le

mode critique du réseau : c'est le mode qui a le plus petit taux d'amortissement. Ce sera donc le
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Les formes modales pour e du mode 1

mode cible: pour stabiliser ce réseau, .les correcteurs devront augmenter prioritairement ce taux

d'amortissement. Pour cela nous allons utiliser soit un correcteur PSS soit un dispositifFACTS.

4.2.1. Lieu d'implantation et choix des signaux d'entrée

Pour un correcteur, comme un LFC (pour Local Feedback Controller), utilisant un signal

d'entrée local issu du générateur sur lequel il est implanté, le choix du lieu d'implantation du

correcteur et du signal d'entrée se limite au choix du générateur. On choisit le générateur ayant le

plus grand résidu pour le mode cible. Rappelons que le résidu du mode cible est le produit de

l'observabilité et de la commandabilité du mode cible.

4.2. Un correcteur PSS dans le réseau de 4 machines
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Mais pour un correcteur, comme un RFC (pour Remote Feedback Controller), utilisant un signal

d'entrée lointain (issu d'autres points du réseau, générateurs, correcteurs, etc...) qui n'est donc

pas seulement issu du générateur sur lequel il est implanté, le choix du lieu d'implantation du

correcteur et du signal d'entrée sont dissociés. On implante le correcteur sur le générateur pour

lequel le correcteur a la plus grande commandabilité du mode cible, et on choisit comme signal

d'entrée le signal qui a la plus grande observabilité du mode cible.

Prendre les observabilités et les commandabilités les plus grandes possibles pour le mode cible

est une technique de choix de lieu d'implantation de ~orrecteur considérée comme la plus

performante par la littérature ([Hau-95], [Pas-91], [Pas-95], [Mih-95], [Kur-95]). Ainsi, selon

que l'on désire utiliser un LFC (pour Local Feedback Controller) ou un RFC (pour Remote

Feedback Controller), et selon le signal d'entrée choisi (puissance accélératrice d'un générateur,

pulsation d'un générateur, etc), le générateur désigné ne sera pas le même.
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Dans le réseau 4 machines, les générateurs GEN 2 et GEN 12 sont ceux qui présentent la plus

grande commandabilité pour leurs AVR. Le Tableau 4.2 indique les commandabilités pour le

mode inter-régions des variables de sortie des PSS selon les générateurs où ils sont implantés

[Sny-99].

PSS implanté sur: Commandabilité

GEN 12

GEN 2

GEN 11

GEN 1

4.5

4.1

3.3

3.1

Tableau 4.2
Les commandabilités des PSS des générateurs

Nous avons repris les résultats d'analyse des travaux déjà effectués sur les signaux lointains dans

ce réseau [Sny-99] : le PSS est placé sur le générateur GEN 12. Par la suite, nous placerons

toujours le PSS sur ce générateur, de manière à pouvoir comparer les performances des

différentes techniques de dimensionnement et des différents signaux d'entrée.

Il reste maintenant le choix du signal d'entrée du PSS. Traditionnellement, on utilise: la vitesse,

la puissance électrique (Pe), la puissance mécanique (Pm), ou la fréquence (qui correspond aussi

à la pulsation co de la machine à 2n près). Notons que la puissance accélératrice (Pa) des

générateurs peut être aussi candidate: elle est la différence entre la puissance mécanique (Pm) et

la puissance électrique (Pe). Le Tableau 4.3 présente les variables les plus observables pour le

mode cible ainsi que les nonnes de leur observabilité pour le mode inter-régions.

Variable d'entrée: Observabilité

Pa GEN 2 - Pa GEN 12

Pa GEN 11

Pa GEN 12

Pa GEN 1

Pa GEN 2

ru GEN 12 - ru GEN 2

ru GEN 11

ru GEN 12

ru GEN 1

ru GEN 2

2.3*10-1

1.7*10-1

1.4*10-1

6.5*10-2

4.6*10-2

3.7*10-3

2.7*10-3

2.2*10-3

9.8*10-4

7.6*10-4

Tableau 4.3
Les normes des observabilités de différents signaux pour le mode cible
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Nous pouvons tout d'abord noter que les puissances accélératrices des générateurs sont plus

observables que les pulsations des générateurs. Ensuite, nous constatons que les signaux lointains

(par rapport au PSS, c'est à dire ceux de la Région 1) ne sont pas toujours ceux qui sont les plus

observables. Néanmoins, les signaux « composés» qui sont la différence d'un signal lointain et

d'un signal local (de même .nature) ont ici les meilleures observabilités pour le mode inter­

régions.

Donc, pour un PSS implanté sur le générateur GEN 12, nous prendrons en signal d'entrée Pa

GEN 12 s'il s'agit d'un LFC, et nous prendrons en signal d'entrée (Pa GEN 2 - Pa GEN 12) s'il

s'agit d'un RFC.

4.2.2 Performance des différents correcteurs: Essai du modèle polytopique

Dans cette partie, nous allons dimensionner un LFC en prédéfinissant des critères de robustesse

avec le modèle polytopique des LMI (des éléments de cette méthode sont présentés dans les

parties 3.3.2, 3.3.3 et 3.3.4).

Par définition, la robustesse est «pour un système incertain, d'obtenir que certaines propriétés

soient garanties pour le système, quelle que soit la valeur de l'incertitude dans les bornes

considérées» ([Gha-97]). Pour les réseaux électriques, il s'agit de s'assurer que la stabilité du

réseau, ainsi que l'amortissement des modes d'oscillation critiques, restent garantis pour une

plage de points de fonctionnement « assez» large. Pour prédéfinir des critères de robustesse, le

modèle de [Gha-97], pour le dimensionnement par LMI de correcteurs robustes, utilise le modèle

d'un polytope dont chaque sommet représente un point de fonctionnement extrême du réseau (cf.

§ 3.3.2).

Nous voulons dimensionner des correcteurs par LMI avec ·un polytope comprenant 2 sommets.

La robustesse du correcteur sera donc théoriquement garantie pour tout point de fonctionnement

du réseau se trouvant dans l'intervalle délimité par ces 2 sommets.

Nous allons créer un second sommet polytopique à partir du premier en augmentant la charge

active au nœud 13 (cf. Figure 4.1) par rapport à 'la configuration initiale du réseau. Notons

qu'avant de linéariser le réseau pour créer ce nouveau sommet, il faut attendre que le régime

transitoire créé par cette variation de charge ait disparu.

Les différentes étapes du di~ensionnementdu correcteur sont légèrement modifiées :

1- Réduction de l'ordre du réseau et suppression des valeurs propres nulles du modèle

La réduction de l'ordre du réseau et la suppression des valeurs propres nulles du modèle se font

séparément pour les deux modèles. Remarquons que de manière générale, nous avons validé ces
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modèles réduits en comparant leurs diagrammes de Bode (de la fonction entrée du correcteur à

dimensionner en fonction de sa sortie) au modèle initial.

Une nouvelle contrainte apparaît tout de même: il faut que les deux modèles réduits aient la

même taille, ce qui n'est pas toujours évident comme nous voulons conserver des modèles

représentatifs du comportement réel du réseau pour le domaine fréquentiel qui nous concerne

(0.1 à1 Hz). Dans notre cas la taille des réseaux réduits sera de 16 au lieu de Il pour la majorité

des modèles choisis ultérieurement: cf. 4.2.2-b.

2- La 1ère LMI : nous avons vu que pour un polytope à un seul sommet, la première LMI (dite de

« faisabilité ») utile au calcul d'un correcteur se résumait comme suit:

Le système [~] = [~ ~u1:] est stabilisable par une loi de commande d'ordre k de type

[:] = K[~lavec K = [~ ~], si et seulement s'il existe X, S, U, V telles que:

AX+B uU +(AX+B uU)t < 0

SA+ VCy +(SA+ VCy)t < 0

(4.1)

(4.2)

Pour deux sommets, les contraintes LMI devront être vraies pour (A(i),Bu(i),Cy(i)) avec i

variant de 1 à 2. C'est à dire qu'il faudra que les LMI suivantes soient vérifiées:

A(l)X + Bu (l)U + (A(l)X + Bu (l)U)t < 0

A(2)X + Bu (2)U + (A(2)X + Bu (2)U)t < 0

SA(l) + VCy(l) + (SA(l) + VC/l))t < 0

SA(2) + VCy (2) + (SA(2) + VCy (2)) t < 0

(4.1 ')

(4.1 ")

(4.2')

(4.2")

De même pour le placement de pôles, dans le cas d'un placement de pôles planaire (dans la partie

à Re < -a), il faut ajouter les LMI :

A(l)X + Bu (l)U + (A(l)X + Bu (l)U) t < 2 *a

A(2)X + Bu (2)U + (A(2)X + Bu (2)0)t < 2 *a

SA(l)+VC/l)+(SA(l)+VCy(l))t < 2*a

SA(2) + VC/2) + (SA(2) + VCy (2)) t < 2 * a

(4.3')

(4.3")

(4.4')

(4.4")

Et pour le placement de pôles conique (dans un cône d'angle 8), il faut ajouter les LMI :

(A(l)X + Bu (l)U + (A(l)X + Bu (l)U)t)* sin(S) - (A(l)X + Bu (l)U - (A(l)X + Bu (l)U)t )*cos(S) < 0 (4.5')
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3- La 2
ème

LMI : la 2
ème

LMI consiste à calculer le correct~ur K. Pour un polytope à un seul

sommet cette 2ème LMI consiste à :

(4.7)

(4.9)

(4.8)

(4.8')

(4.8")

( A(l)+Bu(l)KèAl))X+X{À(1)+Bu(l)KèAl)Y < 0

( A(2)+Bu(2)KèY(2)).X+X{À(2)+ Bu(2)KèA2)Y < 0

- [A 0] - [0 B] - [0 I]Rappelons que A = 0 0' B = I Ou, C = C
y

0

~[X I]Avec toujours la condition K(X,S)= I S;::: 0, Rang (K(X, S) ) = n + k.

La condition devient alors:

(A(2)X + Bu (2)U + (A(2)X + Bu (2)U)t)* sin(e) - (A(2)X + Bu (2)U - (A(2)X + Bu (2)U)t )*cos(e) < 0 (4.5")

(SA(1) + VCy (1) + (SA(l) + VCy(l))t )*sin(e) + (SA(l) +VC/l) - (SA(l) + VCy(l))t)* cos(e) < 0 (4.6')

(SA(2) +VCy (2) + (SA(2) + VCy(2))t )*sin(e) + (SA(2) + VCy(2) - (SA(2) + VCy (2))t)* cos(e) < 0 (4.6")

- [0 B(i)] - [0 I]
Avec B(i) = I ~ , CCi) = Cy(i) 0 (4.9')

Avec la variable i variant de 1 à 2.

Nous avons créé un 2
ème

sommet en faisant une augmentation de charge active de +6% (pour une

augmentation de charge maximale possible de 24%, limite au delà de laquelle le calcul de

répartition de charges n'est plus possible). La Figure 4.3- illustre les diagrammes de Bode. Pour

ces deux sommets, ce diagramme de Bode correspond à la fonction entrée du correcteur en

fonction de sa sortie.

Différents essais de dimensionnement d'un, LFC placé sur le générateur GEN 12 par LMI ont été

réalisés. Aucun calcul n'a convergé. En effet, la 1ère LMI n'est pas tractable. Cet échec du modèle

polytopique fait écho à d'autres travaux (notamment [Arnlp.-OO])concemant le dimensionnement

par LMI de correcteurs dans les réseaux: cette méthode n'est pas adaptée à notre problème car

les modèles des réseaux sont trop complexes et de trop grande taille. Cette méthode fonctionne

seulement en donnant un intervalle de robustesse pré-requis beaucoup trop petit pour les

conditions de fonctionnement nonnales des réseaux électriques. C'est pourquoi, par la suite nous

utiliserons des LMI avec des modèles comprenant un polytope avec un sommet unique. La
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Figure 4.3
Diagrammes de Bode des modèles du réseau des 2 sommets

polytopiques (le 1er en continu et le 2ème en pointillé)

robustesse n'est dans ce cas pas prédéfinie, mais nous verrons que cela fournit des correcteurs

ayant de biens meilleurs résultats en terme de compromis performance/robustesse.

Notons également que de par leur structure, les correcteurs LMI que nous utilisons ont une taille

légèrement supérieure aux correcteurs traditionnels (10 à 16 au lieu de 3 à 4), cela ajoute une

précision supérieure dans le comportement dynamique de nos correcteurs.

4.2.3 Performance des différents correcteurs: un correcteur LFC (technique LMI
contre technique des Résidus)

Nous allons maintenant dimensionner par la technique LMI un correcteur LFC implanté sur le

générateur GEN 12, avec la puissance accélératrice (Pa) de ce générateur comme variable

d'entrée. La Figure 4.4 présente ce dispositif.

1 AVR 1

Pa

Figure 4.4
Implantation du LFC

Pour dimensionner un correcteur PSS/LFC dans le réseau 4-machines ayant pour entrée la

puissance accélératrice du générateur sur lequel il est installé, nous procédons à une réduction de

dimension du modèle linéaire à un réseau de taille Il. Avant cette réduction de modèle, nous

avons supprimé la valeur propre nulle (correspondant à un mode intégrateur) appartenant au
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modèle. La Figure 4.5 illustre cette réduction d'ordre (ainsi que la suppression du mode

intégrateur) : elle représente les diagrammes de Bode des 2 modèles (en continu le modèle

complet initial et en pointillé le modèle réduit). Nous constatons que pour le domaine de

fréquence qui nous intéresse (celui du mode cible: de 0.1 à 1 Hz), les deux modèles ont un

comportement similaire.

-1 00 '---_--...-__.l---'_~__'t-_ __.J___'____ __"___"___ _'__ ___'

--150 f-

-100 f-

-200 f-

-250 f-

o ,..----~__._;;~-.~_:.-... r-.......- -----,r-----.----r----,r-------..----I...------..-----..

....... ....
-so .... Phase (en 0) ~...ç--:::.. ,/'

V \~

\,
.....~'

-Z;îlf') '------'----.L....----'-----1~--t---IL.----J.----Il.---~-----J

1 1
0.1 Hz 1 Hz

Figure 4.5
Diagrammes de Bode des 2 modèles (en continu le modèle

, complet initial et en pointillé le modèle réduit)

Ensuite nous procédons au dimensionnement par LM! du correcteur dynamique K (qui peut

s'écrire sous la forme d'une matrice carrée de taille Il). Nous utilisons un placement de pôles

conique: nous avons pris un angle e de 0.48*7r (soit un amortissement théorique minimum

garanti de cose = 63*10-3
). Nous pouvons alors créer sous Matlab - puis Eurostag -le modèle du

réseau avec son nouveau correcteur et le comparer au modèle du réseau sans correcteur. La

matrice K de ce correcteur est explicitée en ANNEXE D.

La Figure 4.6 montre les principales valeurs propres du-système (les croix représentent les pôles

et les cercles les zéros) sans correcteur (en bleu) puis avec le correcteur (en vert), nous constatons

une migration de certaines valeurs propres vers la gauche, notamment celles qui étaient les moins

amorties (dont le mode inter-régions qui était le mode crit~que, cette migration est explicitée par

la flèche).

Notons qu'il y a un premier déplacement de valeurs propres du mode critique dû à l'adaptation

de l'AVR concerné par l'implantation du PSS (l'amortissement du mode inter-régions passe de

14*10-3 à 45*10-3
). De plus, ces valeurs propres correspondent à celles données par le modèle

linéaire du correcteur de Matlab, c'est pour cette raison qu'elles ne se trouvent pas toujours au
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Figure 4.6
Principales valeurs propres du système (les croix représentent les pôles et les

cercles les zéros), sans correcteur (en clair) puis avec le LFC (en foncé)

même emplacement qu'avec le modèle du correcteur d'Eurostag qui est le plus proche de la

réalité et dont nous nous servons pour évaluer les performances des correcteurs (après une

nouvelle linéarisation du réseau entier, correcteur compris) comme dans le Tableau 4.4. Ce

tableau donne les amortissements des 3 modes étudiés avec et sans LFC. Nous notons de même

qu'avec le LFC le mode critique n'est plus le mode inte~-régions mais un mode local (celui à

1.12Hz). Le taux d'amortissement du mode critique est multiplié par 9.4.

Mode 1 2 3

Valeurs propres sans LFC -0.061±j*4.18 -0.37±j*7.27 -0.36±j*7.06

Valeurs propres avec LFC -0.56+j*4.05 -0.52+j*5.27 "0.36+j*7.06

Fréquence sa,ns LFC (en Hz) 0.67 1.16 1.12

Fréquence avec LFC (en Hz) 0.65 0.84 1.12

Taux d'amortissement sans LFC 14.6*10-3 50.4*10-3 51*10-3

Taux d'amortissement avec LFC 136*10-3 98*10-3 51*10-3

Tableau 4.4
Les modes d'oscillations les moins amortis du réseau de 4 machines avec et sans LFC LMI

Nous désirons comparer les performances du LFC-LMI à celui d'un LFC classique dimensionné

par résidu, placé de la même manière (sur le générateur GEN 12) et avec la même variable

d'entrée (Pa GEN 12). A titre indicatif, selon la description des boucles de puissance LFC
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donnée dans (3.4), nous avons p = 1, 1:) = 0.143 s, 1:
2

= 2.15 s, et k j = 0.1. Le Tableau 4.5

donne les amortissements des 3 modes étudiés avec et sans LFC-Résidus. Le taux

d'amortissement du mode critique est multiplié par 3.7.

Mode 1 2 3

Valeurs propres sans LFC -0.061±j*4.18 -0.37±j*7.27 -0.36±j*7.06

Valeurs propres avec LFC -0.21±j*3.86 -0.69±j*6.94 -0.36±j*7.06

Fréquence sans LFC (en Hz) 0.67 1.16 1.12

Fréquence avec LFC (en Hz) 0.61 1.11 1.12

Taux d'amortissement sans LFC 14.6*10-3 50.4*10-3 51.1*10-3

Taux d'amortissement avec LFC 54.8*10-3 99.0*10-3 51.3*10-3

Tableau 4.5
Les modes d'oscillations les moins amortis du réseau de 4 machines avec et sans LFC Résidu

En conclusion, nous constatons que pour un correcteur LFC implanté sur le même générateur et

avec le même signal d'entrée local, la technique LMlfournit une performance plus grande que

la technique des Résidus.

4.2.4 Performance des différents correcteurs: un correcteur RFC (signaux
lointains contre signaux locaux)

Nous allons dimensionner par LMI un correcteur RFC (ie un PSS ayant des signaux d'entrée

lointains), toujours implanté sur le même générateur, mais cette fois-ci avec un signal lointain en

entrée : nous avons vu que (Pa GEN 2 - Pa GEN 12) était le meilleur signal candidat. La Figure

4.7 présente ce dispositif.

+Pa -Pa

y

PSS

Figure 4.7
Implantation du RFC

Nous procédons comme pour le LFC : nous commençons par une réduction de dimension du

modèle linéaire à un réseau de taille Il. Avant cette réduction de modèle, nous avons également
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supprimé la valeur propre nulle du modèle. Ensuite nous procédons au dimensionnement par

LMI du correcteur dynamique K de taille Il*Il. Nous utilisons un placement de pôles conique :

nous prenons un angle ede O.49*7r. La matrice K de ce correcteur est explicitée en ANNEXE D.

La Figure 4.8 montre les principales valeurs propres du système (les croix représentent les pôles

et les cercles les zéros) sans correcteur (en bleu) puis avec le correcteur (en vert), nous constatons

une migration de certaines valeurs propres vers la gauche, notamment celles du couple

oscillatoire le moins amorti. Le Tableau 4.6 donne les amortissements des 3 modes étudiés avec

et sans RFC.

0.1

Limite de stabilité lx

t.

t
Déplacement des valeurs propr s

du mode critique

~ " ~. 1). X

! ç~ ..
l. .' ..

-~ r-
I

-0 ~ .'

L~_-L-_. .L~•.-l--l --4.-__..J-J

-o.i' -0.6 -0.5 -C!.-! -o. j -(j.~ -0.1

Figure 4.8
Principales valeurs propres du système (les croix représentent les pôles et les

cercles les zéros), sans correcteur (en foncé) puis avec le RFC (en clair)

Mode 1 2 3

Valeurs propres sans RFC -0.061±j*4.18 -0.37±j*7.27 -0.36±j*7.06

Valeurs propres avec RFC -0.63±j*3.67 -0.95±j*6.68 -0.36±j*7.06

Fréquence sans RFC (en Hz) 0.67 1.16 1.12

Fréquence avec RFC (en Hz) 0.58 1.06 1.12

Taux d'amortissement sans RFC 14.6*10-3 50.4*10-3 51.1*10-3

Taux d'amortissement avec RFC 169*10-3 141*10-3 51.6*10-3

Tableau 4.6
Les modes d'oscillations les moins amortis du réseau de 4 machines avec et sans RFC LMI
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Nous notons de même qu'avec le LFC, le mode critique avec le RFC n'est plus le mode inter­

régions mais un mode local (celui à 1.12Hz). Le taux d'amortissement du mode critique est

multiplié par Il.6.

La Figure 4.9 récapitule les taux d'amortissement (*10-3
) des 3 modes d'intérêt pour les

différents correcteurs PSS.

Les PSS sont installés dans la région 2 (cf. Figure 4.1). Concernant les modes «locaux» 2 et 3,

nous notons que le mode 2 devient généralement mieux a~,orti avec les correcteurs PSS alors

que le mode 3 évolue peu: ces correcteurs sont implantés dans la région 2, ce qui explique que la

commandabilité du mode local 3 soit très faible.

oMode 3 51 51 51 52

Figure 4.9
Taux d'amortissement (*10.

3)des 3 modes d'intérêt pour différents PSS

En conclusion, nous constatons que pour un correcteur PSS, le meilleur amortissement du mode

inter-régions critique est donné avec un correcteur ayant des entrées « lointaines» et

dimensionné par LMI La vision «glo~ale» du réseau donnée par les signaux lointains ­

synchronisés - est particulièrement adaptée, quand elle est alliée ~ux techniques de

dimensionnement par LM!, à l 'amortissement de~ oscillations inter-régions.

4.3. Les dispositifs FACTS dans le réseau de 4 machines: le STATCOM

4.3.1 Lieu d'implantation et choix des signaux d'entrée du STATCOM

Un STATCOM (pour STATic COMpensator) est un injecteur de puissance réactive de type shunt

(cf. 2.1.2). Rappelons qu'un STATCOM est constitué de deux boucles (cf. Figure 2.10) :

- une boucle de soutien de tension (dimensionnée une fois pour toute, pUIsque son

dimensionnement ne dépend pas d'un point de fonctionnement particulier) ;
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- une boucle de contrôle de puissance qui dépend de la configuration du réseau.

Nous allons dans cette partie dimensionner la boucle de contrôle de puissance de différentes

manières (Résidu et LMI).

Notons que la seule présence de la boucle de soutien de tension modifie l'amortissement des

modes oscillatoires: par exemple, le taux d'amortissement du mode inter-régions: il passe de

14.6*10-3 à 21 *10-3
.

Le STATCOM peut être placé dans une région connaissant des problèmes en tension, et s'il est

destiné à amortir un mode oscillatoire, il est placé sur une ligne reliant les deux régions (ou les

deux générateurs concernés). Le mode cible dans le réseau 4 machines est le mode inter-régions

qui implique la Région 1 et la Région 2 (cf. Figure 4.1). Nous allons placer le STATCOM d'une

puissance nominale de 100 MVA sur une ligne reliant ces deux régions. Il y a dans ce cas deux

nœuds possibles: le nœud 3 ou le nœud 13. Nous plaçons le STATCOM sur le nœud qui possède

la plus grande charge et par la même-la plus grande commandabilité, _c'estâ· dire le nœud 13. Il

reste le choix du signal d'entrée. Traditionnellement, on prend le courant circulant sur la ligne

sur laquelle est placé l'injecteur de puissance réactive. Nous allons choisir le courant circulant

sur la line nœud 13 - nœud 120 (appelé Iline par la suite), cf. Figure 4.10. Ce signal est considéré

comme ayant une bonne observ·abilité des modes inter-régions.

L------t----Jil·· IIine

120

Figure 4.10
Implantation du 5TATCOM

Le Tableau 4.7 nous permet de comparer les observabilités de Pa GEN 12 (le signal d'entrée du

correcteur RFC : la puissance accélératrice du générateur GEN 12) et de Iline (le signal d'entrée

·du STATCOM).

Variable d'entrée: Observabilité

Pa GEN 2 - Pa GEN 12

lline

2.3*10-1

8.2*10-1

Tableau 4.7
Les normes des observabilités de différents signaux d'entrée pour le mode cible
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Nous notons que le signal d'entrée du STATCOM est plus observable que celui du RFC (3.6

fois). Le Tableau 4.8 nous permet de comparer les commandabilités d'un correcteur PSS (nous

nous intéressons à la commandabilité de la sortie de la boucle de contrôle de puissance) implanté

sur le générateur GEN 12 et d'un STATCOM implanté sur le nœud 13 (nous nous intéressons

aussi à la commandabilité de la sortie de la boucle de contrôle de puissance) pour le mode

critique. Nous notons que le STATCOM est beaucoup plus commandable que le RFC (127 fois).

Variable de sortie du : Commandabilité

PSS sur GEN 12 4.5

STATCOM sur nœud 13 570

Tableau 4.8
Les commandabilités des deux correcteurs

4.3.2. Performance des différ~nts correcteurs 5TATCOM (technique LMI contre
technique des Résidus)

Nous commençons par dimensionner la boucle de contrôle de puissance du STATCOM par la

méthode des résidus. A titre indicatif, selon la description des boucles de puissance (la structure

est exactement la même que celle d'une boucle de puissance de LFC dimensionnée par résidus)

donnée dans (3.4), nous avons p=3, 1: 1 = 0.574 s, 1: 2 = 0.0923 s, et k j = 0.85. Le Tableau 4.9

donne les amortissements des 3 modes étudiés avec et sans STATCOM-Résidus. Le taux

d'amortissement du mode critique est multiplié par 2.

Mode 1 2 3

Valeurs propres sans STATCOM -0.061±j*4.18 -0.37±j*7.27 -0.36±j*7.06

Valeurs propres avec STATCOM -0.107±j*3.66 -0.44±j*7.11 -0.36±j*7.06

Fréquence sans STATCOM (en Hz) 0.67 1.16 1.12

Fréquence avec STATCOM (en Hz) 0.58 1.13 1.12

Taux·d'amortissement sans STATCOM 14.6*10-3 50.4*10-3 51.1*10-3

Taux d'amortissement avec STATCOM 29.3*10-3 62.5*10-3 51.2*10-3

Tableau 4.9
Les modes d'oscillations les moins amortis du réseau

de 4 machines avec et sans STATCOM-Résidu

Pour dimensionner la boucle de contrôle de puissance du .STATCOM par LMI, nous procédons

d'abord à une réduction de dimension du modèle linéaire à un modèle de taille 17. Ensuite nous

procédons au dimensionnement par LMI du correcteur dynamique de taille 17*17. Nous utilisons

un placement de pôles conique: nous prenons un angle 0 = 0.49*1r. Puis nous réduisons l'ordre

du correcteur (la technique LMI donne un correcteur de même taille que le modèle du réseau) de

17* 17 à Il *Il. La matrice K de ce correcteur est explicitée en ANNEXE D.
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La Figure 4.11 montre les principales valeurs propres du système sans correcteur (en bleu) puis

avec le correcteur (en vert), nous constatons une importante migration de certaines valeurs

propres vers la gauche.
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Figure 4.11
Principales valeurs propres du système (les croix représentent les pôles et les cercles

les zéros), sans correcteur (en foncé) puis avec le STATCOM - LMI (en clair)

Mode 1 2 3

Valeurs propres sans STATCOM -0.OG1±j*4.18 ~0.37±j*7.27 -0.3G±j*7.0G

Valeurs propres avec STATCOM -0."38±j*4.28 -0.52±j*7.18 -0.37±j*7.01

Fréquence sans STATCOM (en Hz) 0.67 1.16 1.12

Fréquence avec STATCOM (en Hz) 0.G8 1.14 1.12

Taux d'amortissement sans STATCOM 14.6*10- 50.4*10- 51.1*10-

Taux d'amortissement avec STATCOM 88*10- 72*10- 53*10-

Tableau 4.10
Les modes d'oscillations les moins amortis du réseau

. de 4 machines avec et sans STATCOM-LMI

Le Tableau 4.10 donne les amortissements des 3 modes étudiés avec et sansSTATCOM-LMI.

Rappelons que le signal d'entrée est, pour le moment, toujours local. Le taux d'amortissement du

mode critique est multiplié par 6, soit 3 fois mieux qu'avec le STATCOM-Résidus.

La Figure 4.12 récapitule les taux d'amortissement des 3 modes d'intérêt (*10-3
) pour les

différents correcteurs STATCOM présentés.
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En conclusion, nous constatons que pour un même correcteur STATCOM implanté sur le même

nœud, avec un même signal d'entrée, la technique LM/fournit une performance plus grande que

la technique des Résidus pour l'amortissement du mode inter-régions.

Il Mode 1

• Mode 2

o Mode 3

Sans STATCOM STATCOM
STATCOM Residu LMI

100

80

60

40

20

o

A l'instar des PSS, les STATCOM sont installés dans la Région 2 (cf. Figure 4.1). Donc

concernant les modes «locaux» 2 et 3, nous notons que le mode 2 devient également mieux

amorti avec les STATCOM alors que le mode 3 évolue peu. Tous ces correcteurs sont implantés

dans la Région 2, d'où une commandabilité du mode local 3 très faible.

Il Mode 1 15 29 88

.Mode 2 51 62 72

o Mode 3 50 51 53

Figure 4.12
Taux d'amortissement (*10.3

) des 3 modes d'intérêt pour différents 5TATCOM

4.4. Robustesse des correcteurs, simulations dynamiques

Les performances calculées précédemment n'étaient relatives qu'à un seul point de

fonctionnement: celui pour lequel les correcteurs avaient été dimensionnés. Nous allons

maintenant nous intéresser aux performances de ces correcteurs pour différents points de

fonctionnement en utilisant des simulations dynamiques tenant compte des non-linéarités du

réseau. De plus, les techniques de dimensionnement des correcteurs ne permettent pas de

prédéfinir la robustesse des correcteurs. Dans cette partie nous allons aussi étudier la robustesse

des différents correcteurs dimensionnés.

4.4.1. Simulations dynamiques

Les Figures 4.14 à 4.16 illustrent des simulations dynamiques réalisées avec le logiciel Eurostag

des différents correcteurs. Elles représentent la puissance active transitant entre les 2 régions (sur

la ligne nœud 120 - nœud 13) pour un défaut fugitif à l'instant t=400s sur la ligne nœud 3 - nœud

101 (cette ligne est déclenchée de t=400s à t=400.06s), la variable observée «p» et
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l'emplacement du défaut sont présentés sur la Figure 4.13. Remarquons que ces simulations

tiennent compte des non-linéarités du réseau, alors que ces non-linéarités n'étaient pas réellement

prisent en compte lors des analyses des différents taux d'amortissement des 3 modes d'intérêt.

Ces simulations dynamiques reflètent les perfonnances des correcteurs données par les modèles

linéaires: les correcteurs PSS ou STATCOM dimensionnés par LMI donnent une meilleure

Figure 4.13
Variable observée et emplacement du défaut

stabilité que ceux dimensionnés par résidus; et pour le cas des PSS-LMI, un signal d'entrée

lointain permet de mieux amortir les oscillations qu'un signal d'entrée local.

4.4.2. Robustesse des correcteurs

Nous avons vu en 4.2.2 que pour les réseaux électriques, la robustesse consiste à s'assurer que la

stabilité du réseau (et donc l'amortissement des modes d'oscillations critiques) reste garantie

dans une plage de points de fonctionnement «assez» large. Nous allons considérer deux

«incertitudes », c'est à dire deux variables du réseau ayant des grandes variations dans une

utilisation normale d'un réseau: les valeurs des charges et les impédances des lignes. Nous .

.allons nous assurer du bon fonctionnement des correcteurs et de leurs performances pour des

points de fonctionnement différents de ceux pour lesquels ils ont été dimensionnés.

4.4.2.1 Variation de charge

Dans les réseaux de transport, les charges sont variables : elles dépendent de la consommation et

donc de multiples facteurs comme les pics de consommations, les variations de saisons, etc. Dans

le réseau de 4 machines, les deux charges 13 et 3 (cf. Figure 4.1) sont dissymétriques

(respectivement 1767 MW et 967 MW). Nous allons procéder à une augmentation de la consigne

de charge du nœud 13 sous forme d'une rampe de +1%/8 de la valeur initiale de la consigne en P

et de +1%/8 de la valeur initiale de la consigne en Q (initialement de 100 MVAR).
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Figure 4.14: Réponse sans correcteur
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Figure 4.18: Réponse avec le 5TATCOM-Résidu
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Figure 4.19: Réponse avec le 5TATCOM-LMI
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Nous allons utiliser le logiciel de simulation dynamique Eurostag [Eur-99] qui, rappelons le, tient

compte des non-linéarités du réseau. Lors des simulations, la rampe de consigne de charge

débutera à t=400s. Nous verrons que le réseau pourvu de différents correcteurs ne permettra pas

toujours le même transit de puissance maximal, certains correcteurs étant plus robustes par

rapport à cette variation de charge que d'autres. Nous allons nous intéresser au flux de puissance

active sur la ligne nœud 120 - nœud 13. Nous allons également nous intéresser à la puissance

consommée par la charge 13. Notons, comme le montre la courbe de tension du nœud 13 (cf.

Figure 4.20), qu'à partir d'une certaine consigne de charge, correspondant à t= 468s, le réseau

devient instable. Nous observons le même phénomène pour les valeurs de la charge au nœud 13,

quelque soit le correcteur (cf. Figure 4.21, cas sans correcteur). Les consommations de puissance

active et réactive des charges augmentent jusqu'à atteindre un certain point, et diminuent ensuite,

avant que le réseau devienne instable.

kV
225. """}o--------_

200.

175.

150.

125.

460.440.420.400.380.
100 . ~_..._-----_r__--------r------~----___..---

Figure 4.20
Réponse en tension du nœud 13 à la rampe de consigne de charge

MW
3000.

2500.

2000.

1500.

1000.

460.440.420.400.380.
500 . ..L...----.---------r------~-----~-----...,.....__--

Mval'
160.

120.

80.

40 . ..J....--.-.,.-------r--------r------o-r-------...,.....----
380. 400. 420. 440. 460.

Figure 4.21
Dessus: consommation en P de la charge 13

Dessous: consommation en Q de la charge 13
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Figure 4.22: Réponse sans correcteur
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Les Figures 4.22 à 4.27 présentent le flux de puissance active «P » sur la ligne nœud 120- nœud

13. Le Tableau 4.11 résume les flux maximums de puissance active (qui correspondent aux

sommets des courbes 4.22 à 4.27) sur cette ligne pour chaque configuration. Les courbes

correspondant aux consommations de puissance active et de puissance réactive de la charge 13

sont présentées en ANNEXE E (Figures E.l à E.6 et Tableau E.l).

Configuration
Flux de P maximum sur la

ligne 120-13 (en MW)

Sans correcteur 1485

Avec le LFC-Résidu 1461

Avec le LFC-LMI 1462

Avec le RFC-LMI 1461

Avec le STATCOM-Résidu 1451

Avec le STATCOM-LMI 1451

Tableau 4.11
Les flux maximums de puissance active pour différents correcteurs

Les flux maximums sont relativement proches: il n'y a qu'un écart de 2.3 % entre le plus grand

et le plus petit. On constate que le maximum de flux possible est obtenu sans correcteur: c'est la

configuration la plus robuste au changement de charge au nœud 13. L'option la plus robuste

ensuite est celle des PSS, et la moins robuste est celle des STATCOM. Notons que l'utilisation

de signaux locaux ou lointains n'a pas d'influence sur la robustesse des correcteurs par rapport

aux variations de charges. De même l'utilisation des techniques LMI ou Résidus va influer sur

les performances des correcteurs, mais pas sur la robustesse des correcteurs par rapport aux

variations de charges. En effet, l'instabilité qui limite le flux de puissance provient d'un

problème ·de tension. Dans la configuration comprenant uniquement des correcteurs AVR, il

apparaît une saturation de la tension d'excitation Efd de l'AVR du générate~rGEN12 (cf. Figure

4.28 qui présente les tensions d'excitation des différents générateurs). La stabilité au sens des

valeurs propres ne semble pas remise en cause comm.e le montre la Figure 4.29 (déplacements

des valeurs propres du mode critique pour le cas comprenant uniquement les AVR, le cas avec le

STATCOM-Résidu et le cas STACOM-LMI, les cercles correspondent au point de

fonctionnement nominal): plus la charge du nœud 13 augmente et mieux ces' modes sont

amortis.

Ces tests de variation de charge sont peu révélateurs de la robustesse des correcteurs: la

configuration du réseau lors du dimensionnement des correcteurs est très proche de la limite de la

faisabilité du calcul de répartition de charge (+9% de la valeur de la charge 13), cela afin d'avoir
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un mode critique qui soit le mode inter-régions. Les augmentations de charges possibles sont

donc très réduites, ce. qui explique que ces dernières, pour les différents correcteurs, sont très

proches.

4.

\

2.

Générateur GEN 2

Générateur GEN 1

O. +------.------r-----r------r-------..__----.
466.0 461L5 467.0 46lL 5 46 .0

Figure 4.28
Tension d'excitation EFD des différents générateurs

4.5

STATCOM-LMI o AVR uniquement
~

3.5

2.5 STATCOM-Résidus

1.5

Limite de stabilité~

0.5

-0.1-0.2-0.3-0.4
Re

-0.5-0.6-0.7
oL-.----L.-----I---_...L..--_---I"---_-...L..__---I--__...L..--_---I

-0.8

Figure 4.29
Déplacements des valeurs propres du mode critique avec uniquement les

AVR, avec le STATCOM-Résidu et avec le STACOM-LMI
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4.4.2.2 Déclenchement de lignes

Dans un réseau de transport, il n'est pas rare qu'une ligne soit déclenchée (pour diverses raisons

comme l'élimination de défaut, l'entretien, etc).

Dans le réseau de 4 machines (cf. Figure 4.1) la liaison entre les deux régions se fait par deux

lignes identiques parallèles (les lignes liant les nœuds 3 et 13). Nous proposons d'étudier le

comportement du réseau quand nous déclenchons l'une de ces deux lignes. Nous allons pouvoir

étudier la robustesse du réseau et de ses correcteurs face aux variations d'impédance de ligne.

Lors de ces simulations dynamiques, nous allons déclencher de manière définitive la ligne qui lie

les nœuds 3, 101 et 13 à 400s. Il n'y a alors plus qu'une seule ligne qui lie les deux régions du

réseau. Nous verrons que le réseau pourvu de différents correcteurs ne reviendra pas toujours à la

stabilité, certains correcteurs étant plus robustes que d'autres pour ce déclenchement de lignes.

Nous allons nous intéresser au flux de puissance active sur la ligne nœud 120 - nœud 13. Les

Figures 4.30 à 4.35 présentent le flux de puissance «P » sur la ligne nœud 120- nœud 13. Ainsi,

pour les cas sans correcteurs, avec STATCOM Résidu ou LMI, le réseau reste stable, alors que

tous les cas avec PSS sont instables après le déclenchement de la ligne: les STATCOM ont une

meilleure robustesse par rapport à la variation équivalente d'impédance de lignes que les PSS.

Pour les STATCOM, nous notons que le retour au régime permanent après l'ouverture de la ligne

se fait en un temps sensiblement identique (approximativement en 20s) selon que STATCOM est

dimensionné par Résidus ou par LMI. Toutefois, il y a un harmonique supplémentaire qui

apparaît pour le cas STATCOM-LMI. A l'instar de la robustesse par rapport aux variations de

charges, la robustesse par rapport à la variation d'impédance de lignes équivalente ne dépend pas

de la méthode de dimensionnement des correcteurs.

4.4.2.3 Variation de l'impédance de lignes

Supposons toujours que l'impédance des lignes soient susceptibles de varier, suite à la mise en

service de nouvelle ligne par exemple. Pour le réseau de 4 machines, deux lignes

d'interconnexion lient les nœuds 3 et 13, que l'on appelle communément «interlignes». Les

impédances correspondantes sont appelées «Zinterligne », elles valent 100% au point de

fonctionnement nominal. Nous allons suivre le déplacement des valeurs propres du mode cible

(le mode inter-régions) lorsque Zinterligne varie, cela avec le logiciel de simulation dynamique

Eursotag [Eur-99]. Nous allons considérer les variations de Zinterligne dans un intervalle allant

de 20% à 150% (avec les points Zinterligne= 20%, 25%, 50%, 100%, 125% et 150%).
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Figure 4.30 : Réponse sans correcteur Figure 4.33 : Réponse avec RFC-LMI

Fig~re 4.31 : Réponse avec LFC-Résidu Figure 4.34 : Réponse avec STATCOM-Résidu
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La Figure 4.36 représente le déplacement des valeurs propres dans le plan complexe du mode

critique pour des variations de Zinterligne, les cas comprenant uniquement les AVR, le

STATCOM-Résidu et le STACOM-LMI. Les cercles correspondent au point de fonctionnement

nominal, et les flèches indiquent le sens de l'augmentation de Zinterligne.

La Figure 4.37 représente le déplacement des valeurs propres dans le plan complexe du mode

critique pour des variations de Zinterligne pour les cas comprenant uniquement les AVR, le LFC­

Résidu, le LFC-LMI et le RFC-LMI.

6..------------------------.......

Gas avec le STATCOM-LMI

4~

Cas avec un ~uerrent

les AVR

Cas avec le STATCOMRésidu

1 ~

Limite de ptabilité

o-0.1-0.2-DA

o1....-- ..1-1 ---L.1 ----J1'--- .J-1 --1..' ----'
-0.6 -0.5 -0.3

Re
Figure 4.36

Déplacements des valeurs propres du mode critique avec uniquement les
AVR, avec le STATCOM-Résidu et avec .Ie STACOM-LMI

On constate que le STATCOM-LMI a de meilleures performances que le STATCOM-Résidu ou

que les AVR seuls. On constate également que le RFC-LMI a de meilleures performances que le

LFC-LMI (sauf quand Zinterligne devient très petit, sinon pour Zinterligne > 100% les

performances du RFC sont meilleures), le LFC-LMI est de même plus performant que le LFC­

Résidu.
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Figure 4.37
Déplacements des valeurs propres du mode critique avec uniquement les

AVR, avec le LFC-Résidu, avec le LFC-LMI et le RFC-LMI

Nous avons également considéré des simulations dynamiques effectuées pour la configuration

Zinterligne=150%, comme dans le paragraphe 4.4.1, en représentant la puissance active «P»

transitant entre les 2 régions après le même défaut fugitif. Ces simulations sont illustrées par les

Figures 4.38 à 4.43. Pour ce point de fonctionnement, il apparaît bien que les RFC-LMI et LFC­

LMI sont plus performants que le LFC-Résidu. Ce dernier est tout de même meilleur que les

AVR seuls. De même le STATCOM-LMI et le STATCOM-Résidu permettent un meilleur

amortissement des oscillations que les AVR seuls.. Cependant, toujours pour ce point de

fonctionnement, il est difficile de comparer les performances du RFC-LMI et du LFC-LMI, il en

va de même pour celles du STATCOM-LMI et du STATCOM-Résidu. Rappelons que ces essais

tiennent compte, d'une part des non-linéarités du réseau, et d'autre part de tous les modes

oscillatoires (et non seulement du mode inter-régions).

En conclusion, les simulations dynamiques reflètent bierl les performances (du moins leur ordre)

déjà calculées pour un modèle linéaire des correcteurs. Nous constatons que la robustesse par

rapport aux variations de charge et aux variations d'impédance de ligne est peu influencée par

la méthode de dimensionnement des correcteurs.
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Figure 4.38: Réponse sans correcteur
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Figure 4.39: Réponse avec le LFC-Résidu
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4.5. Les dispositifs FACTS dans le réseau de 4 machines: le SVC

4.5.1 Lieu d'implantation et choix des signaux dentrée du SVC

Un SVC (pour Static Var Compensator) est un injecteur de puissance réactive (cf. 2.1.2). Ce sont

des compensateurs de type shunt qui permettent le contrôle de la demande en énergie réactive et

de la tension de la ligne grâce à la commutation synchrone de batteries de capacités et

d'inductances. Les plus communs sont les CCT (pour Cond~nsateur Commandé par Thyristor)

et les RCT (pour Réactance Commandée par Thyristor), placés en dérivation. Nous allons

considérer deux types de SVC : ceux dimensionnés par LM! et ceux dimensionnés par une

méthode non-linéaire utilisant une fonction de Lyapunov.

Alors que le SVC dimensionné par LMI ne possède qu'une seule boucle de contrôle, rappelons

que le SVC nOn-linéaire possède un correcteur constitué d'un-filtre avance/retard suivi d'un filtre

régulateur de tension, qui pourra être un filtre «PID» (pour Proportionnel Intégration

Dérivation). Les deux types de structures de SVC ont été présentés dans le paragraphe 2.1.2.3,

par les Figues 3.6 et 3.7. Les équations (2.37) à (2.42) présentent la régulation générale du SVC

utilisé.

Pour notre étude, nous avons choisi- un SVC de pUissance égale à celle du STATCOM

préalablement étudié, soit 100 MVA. Nous avons placé le SVC sur le nœud 13, à savoir le même

nœud où a été implanté le STATCOM (cf. 4.3.1).

Rappelons qu'un SVC utilise traditionnellement comme variable d'entrée la tension du nœud

auquel il est raccordé (cf. Figure 4.44), soit-ici V13.

Vsvc=V13

Figure 4.44
Implantation du SVC

96



Chapitre IV - Les mesures synchronisées et les LMI contre les oscillations inter-régions

4.5.2. Performance des différents correcteurs: techniques LMI contre technique
non-linéaire ([Mekl-021 [Mek2-02J)

Nous commençons par évaluer les performances du SVC dimensionné par une technique non­

linéaire. Le cas du dimensionnement d'un correcteur SVC est explicité dans le paragraphe 3.4,

par les équations (3.20) à (3.26). Rappelons simplement que la «boucle non-linéaire» n'est pas

dimensionnée spécifiquement pour un réseau ni pour un point de fonctionnement donné (comme

c'est le cas pour les méthodes linéaires), et qu'elle vient s'additionner au signal issu de la boucle

de régulation de tension, alors qu'il n'y a qu'une boucle unique pour le SVC-LMI. Le SVC non

linéaire donne un taux d'amortissement similaire à celui d'un réseau sans SVC. Rappelons que

pour dimensionner un SVC avec la méthode non-linéaire, nous avons dû faire une hypothèse très

réductrice (cf. équation (3.21) et (3.22) du paragraphe 3.4) : les lignes sont assimilées à des

impédances purement réactives et les modèles des générateurs sont simples (premier ordre).

Nous verrons que cette hypothèse est peut être un peu trop réductrice pour une modélisation fine

du réseau comme celle d'Eurostag. Cette simplification brutale des modèles explique le manque

de résultats de cette méthode. A titre indicatif, le Tableau 4.12 donne les amortissements des 3

modes étudiés avec et sans SVC non-linéaire (appelé SVC-Lyapunov).

Mode 1 2 3

Valeurs propres sans SVC-Lyapunov -O.061±j*4.18 -0.37±j*7.27 -0.36±j*7.06

Valeurs propres avec SVC-Lypunov -0.088±j*4.05 -0.36±j*7.25 -0.36±j*7.06

Fréquence sans SVC-Lyapunov (en Hz) 0.67 1.16 1.12

Fréquence avec SVC-Lyapunov (en Hz) 0.65 1.15 1.12

Taux d'amortissement sans SVC-Lyapunov 14.6*10-3 50.4*10-3 51.1*10-3

Taux d'amortissement avec SVC-Lyapunov 21.7*10-3 -50.4*10-3 51.1*10-3

Tableau 4.12
Les modes d'oscillations les moins amortis du réseau

de 4 machines avec et sans SVC - non-linéaire

Le taux d'amortissement du mode critique est multiplié par 1.5. Nous désirons comparer les

techniques de dimensionnement linéaires (LM!) et non-linéaire (la méthode Lyapunov

précédemment évaluée). Pour dimensionner le correcteur du sve par LMI, nous procédons en

'premier à une réduction de dimension du modèle linéaire à un réseau de taille 17. Ensuite nous

procédons au dimensionnement par LMI du correcteur dynamique de taille 17*17. Nous utilisons

un placement de pôles conique: nous prenons un angle 8 = 0.49*7r. Ensuite nous réduisons

l'ordre du correcteur de 17*17 à 11*11. La matrice K de ce correcteur est explicitée en

ANNEXED.
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Figure 4.45
Principales valeurs propres du système (les croix représentent les pôles et les
. cercles les ~éros), sans correcteur (en foncé) puis avec le SVC-LMI (en clair)

La Figure 4.45 montre les principales valeurs propres du système sans correcteur (en bleu) puis

avec le correcteur (en vert), nous constatons une importante migration de certaines valeurs

propres vers la gauche.

Le Tableau 4.13 donne les amortissements des 3 modes étudiés avec et sans SVC-LMI. Le taux

d'amortissement du mode critique est multiplié par 6 alors qu'il n'était multiplié que par 1.5 ave

le SVC-Lyapunov de la méthode non-linéaire. La Figure 4.46 récapitule les taux d'amortissement

des 3 modes d'intérêt (*10e3) pour les différents correcteurs SVC.

Mode 1 2 3

Valeurs propres sans SVC~LMI -0.061±j*4.18 -0.37±j*7.27 -0.36±j*7.06

Valeurs propres avec SVC-LMI -0.38±j*4.23' -046.±j*7.22 -0.37±j*7.06

Fréquence sans SVC-LMI (en Hz) 0.67 1.16 1.12

Fréquence avec SVC-LMI (en Hz) 0.67 1.15 1.12

Taux d'amortissement sans SVC-LMI 14.6*10-3 50.4*10-3 51.1*10-3

Taux d'amortissement avec SVC-LMI 90.3*10-3 63*10-3 52.1*10-3

Tableau 4.13
Les modes d'oscillations les moins amortis du réseau

de 4 machines avec et sans SVC-LMI

En conclusion, nous constatons que pour un même correcteur SVC implanté sur le même nœud,

avec un même signal d'entrée, la technique linéaire LM!fournit une performance plus grande

que la technique non-linéaire pour amortir le mode inter-régions.
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Figure 4.46
Taux d'amortissement (*10.3

) des 3 modes d'intérêt pour différents SVC

4.5.3. Robustesse des correcteurs/ essais dynamiques

Nous allons reprendre les simulations dynamiques et les tests de robustesses effectués pour les

PSS et les STATCOM en 4.4 et les effectuer sur les SVC.

4.5.3.1 Simulations dynamiques

Les Figures 4.47 à 4.50 illustrent des simulations dynamiques avec les différents correcteurs,

réalisées avec le logiciel Eurostag. Elles représentent toujours la puissance active transitant entre

les 2 régions (sur la ligne nœud 120 - nœud 13) pour un défaut fugitif à l'instant t=400s sur la

ligne nœud 3 - nœud 101 (ligne est déclenchée de t=400s à t=400.06s), la variable observée ainsi

que l'emplacement du défaut ont été présentés par la Figure 4.13. Rappelons que ces simulations

tiennent compte des non-linéarités du réseau, alors que ces dernières n'étaient pas prises en

compte lors des analyses des différents taux d'amortissement des 3 modes d'intérêt.

En conclusion, comme pour les calculs des taux d'amortissement des 3 modes critiques, ces

simulations dynamiques confirment que le SVC dimensionné par LM! amorti mieux les

oscillations que celui dimensionné par la méthode non-linéaire.
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4.5.3.2 Robustesse des correcteurs à la variation de charge

Noùs allons procéder à une augmentation de la consigne de charge du nœud 13 sous fonne d'une

rampe de +1%/s de la valeur initiale de la consigne en P et de +1%/s de la valeur initiale de la

consigne en Q (initialement de 100 MVAR), comme en 4.4.2.1. Lors de ces simulations

dynamiques, la rampe de consigne de charge débute à t=400s. Nous allons nous intéresser au flux

de puissance active sur la ligne nœud 120 - nœud 13. Nous allons également nous intéresser à la

puissance consommée par la charge 13. Les Figures 4.50 à 4.52 présentent le flux de P sur la

ligne nœud 120- nœud 13. Le Tableau 4.14 résume les flux maximums de puissance active (qui

correspondent au sommet des courbes 4.50 à 4.52) sur cette ligne pour chaque configuration.

Configuration
Flux de P maximum sur la

ligne 120-13 (en MW)

Sans correcteur 1485

Avec le SVC-Lyapunov 1451

Avec le SVC-LMI 1483

Tableau 4.14
Les flux maximums de puissance active pour différents correcteurs

Nous notons, que contrairement aux PSS et aux STATCOM, le choix de la méthode de

dimensionnement, pour les SVC, influent sur la robustesse de ceux ci par rapport aux variations

de charges: le SVC-LMI est plus robuste (+ 20/0 de flux de puissance active sur la ligne 120-13)

que le SVC-Lyapunov.

Les courbes correspondant aux consommations de puissance active et de puissance réactive de la

charge 13 sont présentées en ANNEXE E (Figures E.7 à E.9 et Tableau E.2).

4.5.3.3 Robustesse de~ correcteurs au déclenchement de ligne

Au court des simulations dynamiques, nous avons déclenché, comme en 4.4.2.2, de manière

définitive la ligne qui lie les nœuds 3, 101 et 13 à t=400s. Nous verrons que le réseau pourvu de

différents correcteurs ne reviendra pas toujours à la stabilité, certains correcteurs étant plus

robustes par rapport à cette variation d'impédance de ligne que d'autres. Nous allons nous

intéresser au flux de puissance active sur la ligne nœud 120 - nœud 13. Les Figures 4.53 à 4.55

présentent le flux de P sur la ligne nœud 120- nœud 13. Pour cet incident, on constate que la

robustesse aux variations d'impédance de ligne est sensiblement la même quelle que soit la

méthode de dimensionnement du correcteur sve: dans tous les cas le réseau reste stable.

Notons que leSVC-LMI amorti mieux les oscillations suite à cet incident.
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4.5.3.4 Variation de l'impédance de lignes

Nous procédons comme au p~ragraphe 4.4.2.3 à l'évaluation de la robustesse des correcteurs

sve face aux variations d'impédance de lignes. Rappelons que nous avons appelé

«Zinterligne» les impédances correspondantes aux deux lignes d'interconnexion qui lient les

nœuds 3 et 13. Rappelons également que Zinterligne = 100% au point de fonctionnement

nominal. Nous allons suivre le déplacement des valeurs propres du mode cible (le mode inter­

régions) lorsque Zinterligne varie, cela avec le logiciel de simulation dynamique Eursotag [Eur­

99]. Nous allons considérer les variations de Zinterligne dans un intervalle de allant de 20% à

150% (avec les points Zinterligne= 20%, 25%, 50%, 100%, 125% et 150%).

102



Chapitre IV - Les mesures synchronisées et les LMI contre les oscillations inter-régions

La Figure 4.56 représente le déplacement des valeurs propres dans le plan complexe du mode

critique pour des variations de Zinterligne, pour les cas comprenant uniquement les AVR, le

SVC-Lyapunov et le SVC-LMI. Les cercles correspondent au point de fonctionnement nominal,

et les flèches indiquent le sens de l'augmentation de Zinterligne).
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Figure 4.56
Déplacements des valeurs propres du mode critique avec uniquement les

AVR, avec SVC-Lyapunov et avec le SVC-LMI

On constate que le SVC-LMI a de meilleures performances que le SVC-Lyapunov, quelque soit

la valeur de Zinterligne. De plus, notons que pour Zinterligne faible « 50%), le SVC-Lyapunov

donne un amortissement plus mauvais du mode critique que sans SVC.

Nous avons également considéré des simulations dynamiques effectuées pour la configuration

Zinterligne=150%, comme dans le paragraphe 4.4.1, en représentant la puissance active «P»

transitant entre les 2 régions après le même défaut fugitif. Les Figures 4.57 à 4.59 illustrent des

simulations dynamiques réalisées avec le logiciel Eurostag des différents correcteurs pour

Zinterligne=150%.
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Figure 4.59: Réponse avec le SVC-LMI

Pour ce point de fonctionnement, il app~raît bien que les SVC-LMI donne un bien meilleur

amortissement des oscillations. On constate également, comme le laissait prévoir la Figure 4.51,

pour les valeurs de Zinterlignes élevée~,que le SVC-Lyapunov ne fournit pas d'amortissement

supplémentaire par rapport à la configuration avec les AVR uniquement.

En conclusion, nous constatons que la robustesse par rapport aux variations d'impédance de

ligne est peu influencée par la méthode de dimensionnement (linéaire ou non-linéaire) des SVC.

Alors que la robustesse par rapport aux variations d'impédance de ligne est plus influencée par

la méthode de dimensionnement des SVC (la méthode linéaire donne un correcteur plus robuste).
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4.6 Robustesse des correcteurs pour d'autres configurations du réseau

Les essais de robustesse réalisés jusqu'ici reprenaient toujours la même configuration de départ

du réseau de 4 machines. Nous allons nous intéresser à la robustesse de nos correcteurs pour

deux configurations du réseau 4 machine très éloignées du réseau original.

4.6.1 Première configuration

Cette première nouvelle configuration du réseau utilise une répartition de charge très différente.

Le réseau est moins « stressé» puisque la charge 13 est diminuée de 32% et la charge 3 de 48%.

Mais les tensions de consignes de tous les générateurs sont baissées jusqu'à la limite du calcul de

répartition de charges (elles sont baissées de 23%) de manière à stresser le réseau. La Figure 4.60

présente les taux d'amortissements du mode critique inter-régions pour cette configuration pour

les différents correcteurs utilisés.
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Figure 4.60: Taux d'amortissement du mode critique

inter-régions pour les différents correcteurs

No:us constatons que pour les PSS, le correcteur le plus performant est toujours le RFC-LMI. De

même pour les STATCOM, la méthode des LMI donne u~ correcteur plus performant.

Cependant les deux correcteurs SVC n'augmentent pas l'amortissement du mode critique pour

cette configuration.

4.6.2 Seconde configuration

.Cette seconde configuration du réseau utilise la même répartition de charge que pour la première

configuration (cf. 4.6.1). Mais cette fois, la production maximale de puissance réactive des

générateurs sont quasiment annulées (-98%). La Figure 4.61 présente les taux d'amortissements·

du mode critique inter-régions pour cette configuration pour les différents correcteurs utilisés.
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Figure 4.61: Taux d'amortissement du mode critique

inter-régions pour les différents correcteurs

Nous constatons que pour les PSS, le correcteur le plus perfonnant est toujours le RFC-LMI. De

même pour les STATeOM et les Sye, la méthode des LMI donne les correcteurs les plus

performants pour l'amortissement du mode inter-régions.

En conclusion, nous constatons que la robustesse lors d'importants changements de

configurations de charges, de tensions de consignes, et de productions maximales de puissance

réactive des générateurs, les correcteurs dimensionnés par LMl restent les plus performants et,

pour les PSS, les RFC sont toujours plus performants que les LFC.
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4.7. Le réseau de 29 machines: description du réseau

"Région 1

GEN68

Figure 4.62
Schéma réduit du réseau de 29 machines, détaillant

les principales régions de tension

Les simulations se font cette fois sur le modèle d'un résea-u réel qui présente toutes les difficultés"

d'un vrai réseau interconnecté. Ce réseau possède 29 machines et 173 nœuds (le schéma

simplifié du réseau est présenté par la Figure 4.62 (Sny-98]). Quatre niveaux de tension
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différents sont présentes dans ce réseau: les niveaux 200 kV, 230 kV, 345 kV et 500 kV. Les

détails sur ce réseau sont présentés dans l'ANNEXE F.

Ce modèle est beaucoup plus complexe que celui du réseau de 4 machines. Par exemple il existe

trois types d'AVR. De plus, ce réseau est connu pour présenter de nombreuses singularités, par

exemple, nous verrons que les oscillations inter-régions ne se passent pas en~re deux régions très

éloignées (comme le nord contre le sud du réseau), mais entre deux régions relativement proches,

au nord du réseau (cf. Région 1 et Région 2, Figure 4.62).

Le modèle de ce réseau a été implémenté dans le logiciel Eurostag [Eur-99]. La théorie des petits

signaux est ensuite utilisée à partir d'une linéarisation du réseau, avec Matlab. Cette linéarisation

est un peu particulière étant donné que ce réseau sans correcteur est instable: nous avons dû le

linéariser quelques secondes après le début de la simulation dynamique. Il faut en effet trouver un

compromis pour que les.dynamiques créées lors de l'initialisation soient devenues faibles et pour

que les dynamiques correspondantes aux modes instables ne soient pas encore trop importantes.

Ce réseau, sans correcteur supplémentaire, comprend 450 valeurs propres, dont 133 modes

oscillatoires, et parmi ces modes oscillatoires, un mode instable. La Figure 4.63 qui représente

les principales valeurs propres de ce réseau dans le plan complexe.
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Figure 4.63
Principales valeurs propres et zéros du réseau de 29 machines

(croix: pôles, cercles: zéros)
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Nous allons nous intéresser à ces 133 modes d'oscillation. Nous procédons à un tri parmi ces

nombreux modes pour identifier les plus critiques, sur lesquelles nous allons pouvoir intervenir,

et qui nuisent le plus au bon fonctionnement de ce réseau. Pour déterminer la présence de modes

inter-régions, nous n'allons retenir que ceux qui ont une fréquence comprise entre 0.1 et 1 Hz, ce

qui est la signature fréquentielle des modes inter-régions, ainsi qu'un taux d'amortissement

faible. Il reste alors 9 modes oscillatoires candidats qui sont décrits par le Tableau 4.15. Notons

que parmi ces 9 modes, il yale mode critique qui est le seul mode instable du réseau, celui de

fréquence 0.53 Hz.

Valeur propre Fréquence Taux d'amortissement

(Hz) (*10e-3)

-0.1918+G.0116i 0.96 31.9

-0.17396+5.7362i 0.91 30.3

-0.13808+5.0974i 0.81 27.1

-0.36753+4.8442i 0.77 75.7

-O.21202+4.5969i 0.73 46.1

+O.17909+3.3542i 0.53 -53.3

-O.18041+2.9581i 0.47 60.9

-O.12825+2.5811i '0.41 49.6

-O.073164+2.2181i 0.36 32.9

Tableau 4.15
Modes oscillatoires d'intérêt

Pour mieux caractériser ce mode critique, nous allons analyser les (dix) plus importants facteurs

de participation pour les angles internes 8 des générateurs qui sont représentés par le Tableau

4.16.

Nous nous proposons alors de représenter 'dans le plan complexe les fonnes modales des 5

générateurs ayant les plus grands facteurs de participation' (cf. Figure 4.64, rappelons que nous

avons appliqué une échelle logarithmique au plan complexe).

Il apparaît que ce mode critique est un mode inter-régions: les générateurs GEN 28, GEN 74 et

GEN 72 (de la région 2 de la Figure 4.62) forment un groupe cohérent qui oscille contre GEN 63

principalement, et aussi contre GEN 33 de la région 1.

La même démarche - analyse des plus grands facteurs de participation et représentation dans le

plan complexe de ces plus grands facteurs de participation - a été effectuée pour les 8 autres

modes : il s'est avéré que ce sont des modes « locaux ».
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Générateur Facteur de

Participation de ô

GEN 63 2.1*10.1

GEN 28 9.0*10-2

GEN 74 5.6*10-2

GEN 33 4.9*10-2

GEN 72 1.0*10-2

GEN 133 2.7*10-3

GEN 131 1.7*10-3

GEN 111 1.5*10-3

GEN 13 1.4*10-3

GEN 11 1.3*10-3

Tableau 4.16
. .' .

Principaux· facteurs de participation des angles' fnterne.s de générateur·pour le mode critiqu.e
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Figure 4.64
Les formes modales pour ô du mode d'intérêt

4.8•. Un .correcteur PSS dans le réseau de -29 machines

4.8.1 Lieu d'implantation et choix des signaux d'entrée du PSS

Nous avons vu que notre technique' de dimensionnement des correcteurs par LMI couplée à

l'utilisation de signaux lointains fournissait de bonnes performances en tenne d'amortissement

du mode inter-régions pour un réseau relativement simple (cf. 4.2). Nous voulons maintenant

valider cette méthode pour un réseau beaucoup plus complexe et proche d'un réseau réel: le

réseau de 29 machines.

Le but est de stabiliser le réseau avec un correcteur (PSS) unique judicieusement implanté. Pour

le choix du générateur sur lequel ce PSS va être implanté, nous nous intéressons aux différentes

commandahilités des entrées des AVR des générateurs les plus concernés par le mode critique

110



Chapitre IV - Les mesures synchronisées et les LMI contre les oscillations inter-régions

(qui est un mode inter-régions). Le Tableau 4.17 présente les nonnes des commandabilités, pour

le mode inter-régions, des AVR implantés sur les différents générateurs (des régions concernées

par le mode critique).

PSS implanté sur: Commandabilité

GEN 33

GEN 72

GEN 63

GEN 74

GEN 28

62.2

61.1

52.3

38.3

37.4

Tableau 4.17
Les commandabilités des PSS des générateurs

Nous allons implanter le PSS sur le générateur GEN 33 car il présente la plus grande

commandabilité du mode cible. S'il s'agit d'un LFC (signal d'entrée local), le signal d'entrée

sera sa puissance accélératrice (Pa GEN 33) car c'est le signal local qui a la plus grande

observabilité pour le mode cible. Si le PSS est un RFC (signal « lointain »), nous choisirons le

signal (ou le signal «composé» de plusieurs signaux) qui à la plus grande observabilité: le

Tableau 4.18 présente l'observabilité de différents signaux de la zone concernée par les

oscillations inter-régions. La variable ayant la plus grande observabilité est Pa GEN 74 (la

puissance accélératrice du générateur GEN 74, c'est donc un signal lointain pour le générateur

GEN 33) : ce sera le signal d'entrée du RFC.

Variable d'entrée: Observabilité

Pa GEN 74 3.31*10-2

Pa GEN 72 3.29*10-2

Pa GEN 63 . 2.99*10-2

Pa GEN 33 2.12*10-2

Pa GEN 28 1.82*10-2

Tableau 4.18
Les normes des observabilités de différents signaux pour le mode cible

Pour un PSS implanté sur le générateur GEN 33, théoriquement, l'utilisation du signal lointain

·Pa GEN 74·va être profitable: son observabilité est 1.6 fois plus grande que le meilleur signal

local (Pa GEN 33). Notons que les signaux composés (par exemple (Pa GEN 33 - Pa GEN 74 )

qui a une observabilité de 2.84*10-2
), contrairement au réseau simple de 4 machines, ne donnent"

pas une meilleure observabilité du mode critique.
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4.8.2. Performance des différents correcteurs PSS

Des travaux ont déjà été menés sur ce réseau, avec la même répartition de charges, par Aaron F.

Snyder ([Sny-99]). Le réseau est stabilisé (c'est à dire que le mode critique est amorti) pour deux

configurations de correcteurs :

- soit avec plusieurs LFC, le réseau est équipé de 4 LFC différents (sur les machines 28, 33, 63 et

74), cette configuration est présentée Figure 4.65 ;

- soit avec un RFC-MIMO à 4 entrées et 4 sorties (toujours sur les machines 28, 33, 63 et 74),

cette configuration est présentée Figure 4.66.

Notons que ces différents correcteurs ont été dimensionnés par LM! ([Sny-99]). Le Tableau 4.19

présente les perfolTIlances de ces deux correcteurs. De plus ces correcteurs correspondent à des

correcteurs dynamiques équivalents de taille inférieure (matrices K de taille de 3 à 4) à ceux que

nous utilisons (10), qui sont de taille légèrement supérieure aux correcteurs traditionnels et

possèdent donc des réponses dynamiques théoriquement «plus fines ».

Mode inter-régions

Valeurs propres sans correcteur +0.179±j*3.35

Valeurs propres avec les 4 LFC -0.257±j*5.418

Valeurs propres avec le RFC-MIMO -0.123±j*2.66

Fréquence sans correcteur (en Hz) 0.53

Fréquence avec les LFC (en Hz) 0.86

Fréquence avec le RFC-MIMO (en Hz) 0.42

Taux d'amortissement sans correcteur -53*10-3

Taux d'amortissement avec les 4 LFC +47*10-3

Taux d'amortissement avec le RFC-MIMO +43*10-~

Tableau 4.19
Le mode d'oscillation le moins amorti du réseau

de 29 machines pour différents correcteurs précédemment dimensionnés
Nous constatons que ces correcteurs fournissent de bonnes perfonnances pour l'amortissement

du mode inter-régions initialement non-amorti. Cependant, ces options peuvent sembler assez

« lourdes» : elles demandent l'implantation de correcteurs PSS sur 4 générateurs.

Nous désirons alléger le dispositif d'amortissement du mode critique: nous voulons amortir le

mode inter-régions avec un PSS unique ainsi que des techniques LM! pour dimensionner cette

boucle de soutien de puissance.
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Figure 4.65
Détail du schéma réduit du réseau 29-machines :

Implantation des 4 LFC

Figure 4.66
Détail du schéma réduit du réseau 29-machines :

Implantation du RFC-MIMO

Figure 4.67
Détail du schéma réduit du réseau 29-machines :

Implantation du RFC-LMI
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Norme (en db)
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Figure 4.68 1 Hz

Diagrammes de Bode des deux modèles
(en continu le modèle complet initial et en pointillé le modèle réduit de taille 17)

Nous allons utiliser le PSS-RFC correspondant à une matrice carrée K de taille Il décrit en 4.2

(cf. également Figure 4.67).

Rappelons que selon (3.12), pour u la sortie d'un correcteur et y son entrée, un correcteur

dynamique s'écrit sous la forme : =K[~J avec K =[~ ~Jet A, B, C et D des matrices

... -

carrées constantes.

Le réseau est linéarisé Is après l'initialisation de la simulation dynamique, c'est le compromis

retenu pour minimiser au maximum les problèmes relatifs à l'initialisation et les oscillations

exponentiellement croissantes dues au mode critique inter-régions. Le modèle linéaire du réseau

de taille. 467 est d'abord réduit à un réseau de taille 41, puis ce modèle est lui-même réduit une

seconde fois à un modèle de taille 17 (cf.' Figure 4.68), cela après avoir supprimé la valeur propre

nulle (correspondant à un mode intégrateur).

Ensuite nous procédons au dimensionnement par LMI du correcteur dynamique de taille 17*17.

Nous utilisons un placement de pôles conique avec un angle f) = O.49*7r. Puis nous réduisons

l'ordre du correcteur (la technique LMI donne un correcteur de même taille que le modèle du

réseau fourni) de 17* 17 à une taille Il *Il. La matrice K de ce correcteur est explicitée en

ANNEXE F (cf. paragraphe F.5).

La Figure 4.69 montre les principales valeurs propres du système sans correcteur (en bleu) puis

avec le correcteur (en vert), nous constatons une importante migration de certaines valeurs

propres vers la gauche. Le Tableau 4.20 donne les amortissements du mode inter-régions avec et

sans RFC-LMI.
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Mode inter-régions

Valeurs propres sans correcteur

Valeurs propres avec le RFC

Fréquence sans correcteur (en Hz)

Fréquence avec le RFC (en Hz)

Taux d'amortissement sans correcteur

Taux d'amortissement avec le RFC

+0.179±j*3.35

-0.0129±j*2.96

0.53

0.47

-53*10-3

+4.36*10-

Tableau 4.20
Le mode d'oscillation le moins amorti du réseau
de 29 machines avec et sans le correcteur RFC
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, ~ ' .. ,:-":, )(
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x Xt:)
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-Q.\

Déplacement des valeurs
propres du mode ~ritique

Limite stabilité
il.~

Figure 4.69
Principales valeurs propres du système (les croix représentent les pôles et les cercles les zéros)

sans correcteur (en foncé) puis avec le correcteur (en clair).

En conclusion, nous constatons que ce correcteur RFC unique dimensionné par LM! permet de

stabiliser le réseau alors qu'avec des correcteurs dynamiques de taille inférieure, il fallait un

RFC à 4 entrées / 4 sorties ou 4 LFC. Les performances de ce correcteur sont certes moins

.bonnes, mais il suffit de ce seul PSS pour stabiliser le réseau. Notre méthode est validée pour la

stabilisation de réseau de grande taille.
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Des simulations de ce correcteur, avec Eurostag - qui prennent en compte les non-linéarités du

réseau - confirment la stabilité du réseau avec notre correcteur (cf. Figure 4.70 qui représente

l'angle interne Ôdu générateur GEN 33).

.. : : : ~· . . .· . . .· . . .
1 • • •· . . .· . .

............................................ J \. " ~ ,· . . . .
• • • 1· . . ,
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, . . . .
.................................................. 4 ~ """''''' ""'''' ""'''''' ", .

42~~g ; ; ; ; ;
A..II.' • • • •

42. 6 ~~~~~ .

42.4

42.2

100.80.
42. 0 4----------.,r------_~- ___

o. 20. 40. GO.

Figue 4.70
L'angle interne ô du générateur GEN 33

Notons qu'un réseau d'une telle taille connaît certains comportements qui n'existent pas dans un

réseau plus succinct (comme celui de 4 machines) :

- les performances annoncées par le modèle linéaire (fourni par le logiciel Matlab dans lequel

est incorporé la technique de dimensionnement LM!) de la Figure 4.70 en terme de taux

d'amortissement du mode critique de plus de 26*10-3
, ne correspondent pas du tout à celles du

modèle non-linéaire données par Eurostag ; nous obtenons un taux d'amortissement du mode

critique de 4.3*10-
3

, soit 5 fois moins). Des phénomènes de non linéarités liés au réseau

expliquent la dégradation des performances du correcteur. Nous notons aussi une variation de

la fréquence du mode inter-régions (cf. Tableau 4.21) : il passe de 0.53 Hz à 0.47 Hz (soit une

baisse de 12% ;

- Nous notons également qu'avec l'implantation du correcteur, les générateurs concernés par

ce mode inter-régions ne sont plus tout à fait les mêmes, comme le montre Figure 4.71, la

forme modale de ce mode pour l'angle interne des générateurs Ô.
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rouge ->GEN 33, bleu ->GEN 72
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4.8.3 Robustesse du correcteur à la variation de charge

Les techniques de dimensionnement des correcteurs utilisés ne permettent pas de prédéfinir la

robustesse des correcteurs. Dans cette partie, nous allons aussi étudier la robustesse des différents

correcteurs synthétisés. Pour ce réseau, nous allons nous intéresser à la robustesse des correcteurs

face à une variation de charge. Nous allons prendre une charge localisée dans la zone concernée

par le mode inter-régions critique (cf. Figure 4.72), c'est à dire parmi les charges des nœuds 32,

30, 75, 73, 64 et 71. On choisit la plus importante: la charge du nœud 30 (4400 MW, 1000

MYAR). Nous allons procéder à une augmentation de la consigne de charge du nœud 30 sous

forme d'une rampe de +1%/s de la valeur initiale de la consigne en P et de +1%/s de la valeur

initiale de la consigne en Q. Lors de ces simulations dynamiques, la rampe de consigne de charge

débutera à 400s. Nous verrons que le réseau pourvu de différents correcteurs ne permettra pas

toujours le même transit de puissance maximale, certains correcteurs étant plus robustes que

d'autres par rapport à cette variation de charge. Nous allons nous intéresser au flux de puissance

active sur la ligne nœud 73 - nœud 64. Nous allons également nous intéresser à la puissance

consommée par la charge 30.

73

I

Figure 4.72
Détail du schéma réduit du réseau de 29-machines :

générateurs et charges

Les Figures 4.73 à 4.75 présentent le flux de puissance P sur la ligne nœud 73 - nœud 64. Le

Tableau 4.21 résume les flux maximums de puissance active (qui correspondent aux sommets

des courbes 4.73 à 4.75) sur cette ligne pour chaque configuration.
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420.410.

)(Tf
1400.

1300.

1300.

1250.

1200.

U60 . ..I.---....----,--__-r--__-.--__--.--_
380. 390.

10'
1350.

1300.

1160 . ..1.----.----..-----
4
-.-
00

.----.------..,.420-.__

Figure 4.73 : Réponse avec LFC-LMI Figure 4.74 : Réponse avec RFC-MIMO
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Figure 4.75 : Réponse avec RFC-LMI

Configuration

Flux de P maximum sur la ligne

73-64

(en MW)

Sans correcteur Pas de stabilité

Avec les 4 LFC-LMI 1327

Avec le RFC-MIMO 1353

Avec le RFC-LMI 1350

Tableau 4.21
Les flux maximums de puissance active pour différents correcteurs

Nous notons que le RFC-LMI et le RFC-MIMO présentent une robustesse légèrement meilleure

comparés à l'association des 4 LFC-LMI face aux variations de charge (+ 2%).
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Les courbes correspondant aux consommations de puissance active et de puissance réactive de la

charge 30 sont présentées en ANNEXE E (Figures E.19 à E.21). Le Tableau 4.22 résume les

consommations maximales de puissance active et de puissance réactive de la charge 30 pour

chaque configuration (qui correspondent aux sommets des courbes E.10 à E.12).

Configuration

Consommation en P maximale Consommation en Qmaximale

au nœud 13 au nœud 13

(en MW) (en MVAR)

Sans correcteur

Avec les LFC-LMI

Avec le RFC-MIMO

Avec le RFC-LMI

Pas de stabilité

5345

5222

6230

Pas de stabilité

1215

1187

1416

Tableau 4.22
Les consommations maximales en P eten Q au nœud 13 pour différents correcteurs

Nous constatons que notre RFC-LMI présente une meilleure robustesse aux variations de charge

que les PSS (RFC-MIMü ou les LFC) de taille dynamique inférieure du point de vue de la

consommation de la charge 30 (+ 19% par rapport aux LFC-LMI et + 17 % par rapport RFC­

MIMO).

En conclusion, nous constatons que la robustesse par rapport aux variations de charge est

meilleure pour le correcteur RFC-LMI que pour les deux autres configurations de correcteurs

dynamiques (RFC-MIMO ou les LFC) de taille inférieure.

4.9 Conclusions

Nous avons montré dans ce chapitre qu'il est préférable d'utiliser de correcteurs de taille

légèrement supérieure aux correcteurs traditionnels. Leur dimensionnement par les techniques

LMI, alliées à la vision globale conférée par l'utilisation de signaux d'entrée «lointains »,

donnent des correcteurs plus performants que ceux synthétisés par les autres techniques, tout en

conservant un niveau de robustesse équivalent. Nous avons montré d'une part que les correcteurs

ayant des signaux d'entrée «lointains» sont plus performants que les correcteurs ayant des

.signaux d'entrée «locaux », et d'autre part que les correcteurs dimensionnés par les techniques

LM! sont plus performants que ceux dimensionnés par Résidu ou par des techniques non­

linéaires. Cela est particulièrement vérifié pour des réseaux dont le mode critique est un mode

inter-régions.

Des simulations avec le logiciel Eurostag ont été conduites pour étayer cette théorie pour un large

éventail de correcteurs (PSS et dispositifs FACTS) dans deux réseaux tests (dont un
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correspondant à un grand réseau réel complexe) qui possèdent tous les deux un mode critique

inter-régions.
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CHAPITRE V

... où les mesures synchronisées et les LM! sont utilisées pour contrer les interactions de régulation.

Les Mesures Synchronisées et les LMI contre les Interactions de
Régulation

Comme nous l'avons vu au paragraphe 1.4, dans les grands réseaux électriques interconnectés, le

nombre croissant de correcteurs, et donc leur proximité croissante, ainsi que le manque de

coordination entre eux entraîne de plus en plus des phénomènes d'interactions de régulation qui

dégradent l'amortissement de certains modes oscillatoires. Dans ce chapitre, nous allons voir

deux exemples d'interactions «néfastes» illustrés sur le réseau de 4 machines: entre un SVC

(pour Static Var Compensator) et un LFC (pour Local Feedback Controller), ens.uite entre un

STATCOM (pour STATic COMpensator) et un LFC. Puis nous verrons un exemple

d'interactions «néfastes» dans le réseau de 29 machines (entre un STATCOM et un RFC).

Finalement, nous proposerons une solution pour le cas d'interactions néfastes entre le

STATCOM et le LFC dans le réseau de 4 machines.

5.1. Premier exemple d'interactions de régulation dans le réseau de 4
machines

5.1.1. Description des correcteurs en place

Dans le réseau 4 machines, différents correcteurs ont été implantés, notamment un LFC-LMI sur

le générateur GEN 12 (cf. 4.2) et un SVC-LMI sur le nœud 13 (cf. 4.5).

Les caractéristiques de ce réseau ainsi que le dimensionnement de ces correcteurs sont présentés

dans le chapitre IV. Rappelons brièvement que ce réseau est caractérisé par un mode d'·oscillation

inter-régions. Cce type de mode oscillatoire est présenté en 1.2.

Les figures 5.1 et 5.2 rappellent les configurations dans lesquelles les correcteurs ont été

implantés et pour lesquels ils ont été individuellement dimensionnés. Notons que la répartition de

charges est la même pour toutes les configurations.

Le Tableau 5.1 rappelle les performances de ces correcteurs, individuellement placés dans ce

réseau. Nous gardons la description des modes oscillatoires faite dans le chapitre IV, à savoir:

- le mode 1 est le mode inter-régions, c'est le mode critique. Sa fréquence est

approximativement de 0.65 Hz ;
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- le mode 2 est un mode pour lequel le générateur GEN 12 oscille contre le générateur

GEN Il. Sa fréquence est approximativement de 1.15 Hz ;

le mode 3 est un mode local pour lequel le générateur GEN 1 oscille contre le

générateur GEN 2. Sa fréquence est approximativement de 1.12 Hz.

PSS

Pa

Figure 5.1
Implantation du LFC

Figure 5.2
Implantation du SVC

Mode 1 2 3

Taux d'amortissement sans correcteur 14.6*10-3 50.4*10-3 51.1*10-3

Taux d'amortissement avec SVC (sans LFC) 90.3*10-3 63*10-3 52.1*10-3

Taux d'amortissement avec LFC (sans SVC) 136*10-3 98*10-3 51*10-3

Tableau 5.1
Performances des correcteurs

Avec la dérégulation des marchés électriques, la présence croissante des correcteurs - ainsi que

de leur complexité - entraîne des phénomènes d'interactions de régulation généralement néfastes

pour la perfonnance globale du réseau. L'exemple présenté ci-dessous illustre ce problème.
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5.1.2. Interactions de régulation entre SVC et LFC: influence sur les performances
des correcteurs

Dans le réseau 4 machines, considérons maintenant la présence simultanée d'un correcteur LFC

(sur le générateur GEN 12) et d'un SVC (sur le nœud 13). Ce cas de figure - illustré par la Figure

5.3 - est possible en imaginant par exemple que le générateur GEN 12 et la ligne 13-3

« dépendent» de deux compagnies indépendantes. Ainsi les objectifs de maximisation de transit

PSS

svc~vsvc

13 120

Pa

Figure 5.3
Présence simultanée du LFC et du SVC dans le réseau de 4 machines

de puissance sur la ligne d'interconnexion et de maximisation de production de puissance par le

générateur GEN 12 peuvent être dissociés, et les deux correcteurs peuvent se retrouver actifs

simultanément.

Nous procédons, comme pour l'évaluation des performances des -autres .correcteurs dans le

Chapitre IV, à l'implantatio.n des correcteurs sous Eurostag [Eur-99]. Lors de la simulation

dynamique, nous liI1:éarisons les équations différentielles non-linéaires qui décrivent les

dynamiques du réseau autour d'un point de fonctionnement. Avec la théorie des petits signaux

(cf. 2.2) nous évaluons les taux d'amortissement des modes oscillatoires les moins amortis (qui

restent les 3 mêmes modes).

Le Tableau 5.2 présente l'amortissement des 3 modes critiques. Nous constatons que parmi les

modes les moins amortis, les amortissements fournis par les deux correcteurs ne

s'« additionnent» pas nécessairement; au contraire, l'amortissement du mode ciblé par les deux

correcteurs (le mode inter-régions) diminue quand les deux correcteurs sont présents (- 30 % de

l'amortissement avec le SVC seul et -65% % de l'amortissement avec le LFC seul). La Figure

5.4 présente également ces amortissements.

123



Chapitre V - Les mesures synchronisées et les LM! contre les interactions de régulation

Mode 1 2 3

Taux d'amortissement sans correcteur 14.6*10-3 50.4*10-3 51.1*10-3

Taux d'amortissement avec SVC (sans LFC) 90.3*10-3 63*10-3 52.1*10-3

Taux d'amortissement avec LFC (sans SVC) 136*10-3 98*10-3 51*10-3

Taux d'amortissement avec les deux correcteurs 63*10-3 119*10-3 51*10-3

Tableau 5.2
Taux d'amortissement des modes les moins amortis quand un LFC et un

SVC sont simultanément présents

160
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20

o

mm Mode 1

• Mode 2

o Mode 3

Sans
correcteur

15

50

51

SVC-LMI

90

63

52

LFC-LMI

136

98

51

Deux
correcteurs

63

119

51

Il Mode 1

.Mode 2

oMode 3

Figure 5.4
Taux d'amortissement (*10·3

) des modes d'intérêt quand un
LFC et un SVC sont simultanément présents

Cette chute de l'amortissement du mode critique (inter-régions) est due aux interactions de

régulation entre ces deux correcteurs: au lieu de s'additionner, les actions des deux correcteurs

. dégradent mutuellement leurs performances pour le mode cible.

Notons qu'au contraire, pour le mode 2, les amortissements s'« ajoutent». Le mode 3, quant à

lui, reste toujours peu sensible à ces correcteurs situés dans une zone du réseau qui ne le

concerne pas.

La différence de nature des interactions de régulation, néfaste comme pour le mode 1 ou

bénéfique comme pour le mode 2, entre deux correcteurs, illustre le caractère extrêmement

imprévisible des interactions de régulation.
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5.1.3. Interactions de régulation entre sve et LFe: robustesse des correcteurs et
simulations dynamiques

5.1.3.1 Simulations dynamiques

Les Figures 5.6 à 5.9 illustrent des simulations dynamiques avec les différentes configurations de

correcteurs, réalisées avec le logiciel Eurostag. Comme dans le paragraphe 4.4.1, ces simulations

représentent la puissance active transitant entre les 2 régions (sur la ligne nœud 120 - nœud 13)

pour un défaut fugitif à l'instant t=400s sur la ligne nœud 3 - nœud 101 (cette ligne est

déclenchée de t=400s à t=400.06s). La variable observée et l'emplacement du défaut sont

représentés sur la Figure 5.5. Nous observons plus particulièrement (cf. Figure 5.9) les

oscillations non amorties dues aux interactions de régulation quand les deux correcteurs sont

simultanément présents: leur amortissement est plus long qu'avec le LFC seul (cf. Figure 5.8) ou

avec le sve seul (cf. Figure 5.7).

Figure 5.5
Variable observée et emplacement du défaut

Temps de retour au

régime permanént (en 5)

Sans correcteur 100

Avec le sve 20

Avec le LFe 20

Avec les deux correcteurs 50

Tableau 5.3
Temps de retour au régime permanent après le défaut
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Figure 5.6 : Réponse sans correcteur Figure 5.7: Réponse avec le SVC LMI
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Figure 5.8 : Réponse avec le LFC-LMI Figure 5.9 : Réponse avec les deux correcteurs

On peut noter que sans correcteur ou avec des correcteurs individuellement dimensionnés, le flux

de puissance active sur la ligne d'étude est de 1406 MW alors qu'avec les deux c-orrecteurs les

interactions de régulation baissent ce flux de puissance à 1338 MW (soit - 5 %). On peut

également s'intéresser au temps de retour au régime pennanent après le défaut. Le Tableau 5.3

"présente ces temps.

5.1.3.2 Robustesse des correcteurs face aux variations de charge

Afin de savoir si les interactions de régulation ont une quelconque influence sur la robustesse des

correcteurs, nous allons considérer deux « incertitudes» (les mêmes que dans le paragraphe 4.4.2

du chapitre IV). Dans un premier temps les charges seront considérées et ensuite les impédances
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des lignes. Nous allons reprendre les mêmes tests de robustesses que ceux utilisés dans le

Chapitre N (cf. 4.4.2). Ainsi nous procédons à une augmentation de la consigne de charge du

nœud 13 sous forme d'une rampe de +1%/s de la valeur initiale de la consigne en P et de +1%/s

de la valeur initiale de la consigne en Q. Lors de ces simulations dynamiques, la rampe de

consigne de charge débutera à 400s.

Les Figures 5.10 à 5.13 présentent le flux de puissance P sur la ligne nœud 120- nœud 13. Le

Tableau 5.4 résume les flux maximums de puissance active sur cette ligne pour chaque

configuration.

1500~

1450.

1425.

1375. ~---iO-'--0.------r420-.---"'.,.--O.----:r-460 .

Figure 5.10 : Réponse sans correcteur
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1"80.

lHO.

1400.
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Figure 5.11 : Réponse avec le SVC-LMI
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1000.

1440.

~OO.

1400.

O.

1380.

-600.

-1000. ~-38r--O.---""3GO-.--.-roo-.--.-'--10.---42"--0.- 1320. seo. 400.

Figure 5.12 : Réponse avec le LFC-LMI Figure 5.13 : Réponse avec les deux correcteurs
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Configuration

Sans correcteur

Avec le SVC-LMI

Avec le LFC-LMI

Avec les deux correcteurs

Flux de P maximum sur la ligne

120-13

(en MW)

1485

1483

1462

1461

Tableau 5.4.
Les flux maximums de puissance active pour différents correcteurs

Le transit de puissance maximal avec les deux correcteurs simultanément présents correspond au

transit maximal avec le LFC-LMI, c'est à dire le plus petit flux maximal des deux configurations

(LFC-LMI et SVC-LMI individuellement présents).

Les courbes correspondant aux consommations de puissance active et de puissance réactive de la

charge 13 sont présentées en ANNEXE E (Figures E.10 à E.13). Le Tableau 5.5 résume les

consommations maximales de puissance active et de puissance réactive de la charge 13 pour

chaque configuration.

Configuration

Consommation en P maximale Consommation en Qmaximale

au nœud 13 au nœud 13

(en MW) (en MVAR)

Sans correcteur

Avec le SVC-LMI

Avec le LFC-LMI

Avec les deux correcteurs

2007

2004

1994

1991

114

113

113

113

Tableau 5.5
Les consommations maximales en P et en Q au nœud 13 pour différents correcteurs

De même que pour la consommation m~ximale de la charge 13, avec les deux correcteurs, la

robustesse à la variation de charge est la même que la plus petite robustesse des deux correcteurs.

5.1.3.3 Robustesse des correcteurs au déclenchement de ligne

Nous étudions également la robustesse du réseau et de ses correcteurs face aux déclenchements

de ligne par des simulations dynamiques. Pour ces simulations, comme dans le paragraphe 4.4.2,

nous allons déclencher de manière définitive la ligne qui lie les nœuds 3, 101 et 13 à t=400s.

Nous verrons que certains correcteurs sont plus robustes que d'autres par rapport à cette variation

d'impédance équivalente de ligne.
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lCIf
1600.

1500.

1300.

400. 420. "30. HO.

Figure 5.14 : Réponse sans correcteur

2000.

1200.

eooâ~+-O.------'400-.--.-'-10-.-~------'43r-O.--.-"-.0-.----..60.

Figure 5.16 : Réponse avec LFC-LMI

Figure 5.15 : Réponse avec SVC-LMI

)Cf
2400.

2000.

1200.

eooSg-t-o.----."oo-.--.-'-10-.--.-'--20.--43r-O.--.-r".0-.----,450.

Figure 5.17 : Réponse avec les deux correcteurs

Nous allons nous intéresser au flux de puissance active sur la ligne nœud 120 - nœud 13. Les

Figures 4.14 à 4.1 7 présentent le flux de puissance P sur la ligne nœud 120- nœud 13. On

constate que pour les cas sans correcteurs, et pour le cas SVC-LMI, le réseau reste stable, alors

que pour le cas avec LFC-LMI et le cas avec les deux correcteurs, le réseau est instable après le

déclenchement de la ligne : comme pour -la robustesse par rapport aux variations de charge, la

robustesse par rapport aux variations d'impédances de ligne quand les deux correcteurs sont

simultanément présents est la plus petite robustesse des deux correcteurs.
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Pour ce cas d'interaction de régulation entre un SVC-LMI et un LFC-LML la robustesse à la

variation de charge et au déclenchement de ligne est la même que la plus petite robustesse des

deux correcteurs individuellement implantés.

5.2. Deuxième exemple d'interactions de régulation dans le réseau de 4
machines

5.2.1. Description des correcteurs en place

Dans le réseau 4 machines, différents correcteurs ont été implantés, notamment un LFC-LMI (cf.

4.2) sur le générateur GEN 12 et un STATCOM-LMI sur le nœud 13 (cf. 4.3). les

caractéristiques de ce réseau ainsi que le dimensionnement de ces correcteurs sont présentés dans

le chapitre IV. Les figures 5.18 et 5.19 rappellent les configurations dans lesquelles les

correcteurs ont été implantés et pour lesquels ils ont été individuellement dimensionnés (la

répartition de charges est la même pour toutes les configurations). Le Tableau 5.6 rappelle les

performances de ces correcteurs, individuellement placés dans le réseau.

Pa

Figure 5.18
Implantation du LFC

lline

120

Figure 5.19
Implantation du STATCOM
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Mode 1 2 3

Taux d'amortissement sans correcteur 14.6*10-3 50.4*10-3 51.1*10-3

Taux d'amortissement avec STATCOM (sans LFC) 88*10-3 72*10-3 53*10-3

Taux d'amortissement avec LFC (sans STATCOM) 136*10-3 98*10-3 51*10-3

Tableau 5.6
Performances des correcteurs

5.2.2. Interactions de régulation entre STA TeOM et LFe

Dans le réseau 4 machines, considérons maintenant la présence simultanée d'un correcteur LFC

(sur le générateur GEN 12) et d'un STATCOM (sur le nœud 13). Ce cas de figure est illustré par

la Figure 5.20.

PSS

Pa

Iline

120

Figure 5.20
Présence simultanée du LFC et du STATCOM dans le réseau de4machines

Mode 1 2 3 4

Taux d'amortissement sans correcteur 14.6*10-3 50.4*10-3 51.1*10-3 *

Taux d'amortissement avec STATCOM 88*10-3 72*10-3 53*10-3 *

Taux d'amortissement avec LFC 136*10-3 98*10-3 51*10-3 *

Taux d'amortissement avec les deux correcteurs 128*10-3 136*10-3 53*10-3 -27*10-3

Tableau 5.7
Taux d'amortissement des modes d'intérêt quand un LFC et un

STATCOM sont simultanément présents

Comme pour l'exemple d'interaction de régulation précédent (cf. paragraphe 5.1), nous évaluons

les taux d'amortissement des 3 modes les plus critiques, pour cette nouvelle configuration.
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On constate qu'en plus des modes les moins amortis étudiés un nouveau mode oscillatoire

apparaît. Rappelons qu'il y avait 3 modes jugés «peu amortis ». Le Tableau 5.7 présente

l'amortissement de ces différents modes. La Figure 5.21 présente également ces amortissements.

En effet, nous constatons l'apparition d'un nouveau mode d'oscillation, le mode 4, à une

fréquence d'environ 1.5 Hz. Ce mode est dû aux «interactions de régulation» entre le LFC et le

STATCOM. Ce mode est non amorti puisque son taux d'amortissement est strictement négatif,

le réseau devient donc instable. Ce mode est également visible dans les simulations dynamiques

conduites dans le paragraphe 5.2.4.1 (cf. Figure 5.31). Nous notons qlle pour le mode 1, les

Sans STATCOM-
LFC-LMI

Deux
correcteur LMI correcteurs

EII Mode 1 15 88 136 128

gMode 2 50 72 98 136

o Mode 3 51 53 51 53

o Mode 4 -27

Em Mode 1

_Mode 2

o Mode 3

o Mode 4

Figure 5.21
Taux d'amortissement (*10-3

) des modes d'intérêt quand
un LFC et un 5TATCOM sont simultanément présents

interactions de régulation sont très légèrement néfastes puisque son amortissement est

légèrement inférieur à celui du LFC seul. Pour le mode 2, au contraire, les interactions de

régulation sont bénéfiques puisque son amortissement avec les deux correcteurs simultanément

présents est meilleur que pour les deux correcteurs séparés. Le mode 3, quand à lui, reste

toujours peu influençable par ces correcteurs placés dans la région 2 (cf. Figure 4.1).

5.2.3. Un correcteur MIMO utilisant des signaux d'entrée lointains contre les
interactions de régulation

Nous proposons une solution pour contrer le cas d'interactions néfastes entre le STATCOM et le

LFC vus précédemment : nous allons remplacer les boucles de contrôle de puissance de chacun
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des deux correcteurs par un correcteur centralisé dimensionné par LMI, à deux entrées

«lointaines» et deux sorties. Cela permet aux deux correcteurs d'être dimensionné de manière

coordonnée et centralisée. De cette façon, la technique LMI permet de prendre en compte ce

nouveau mode (le nouveau mode créé par les interactions de régulation) et ainsi de l'amortir. Les

signaux lointains permettent d'avoir une vision globale du phénomène.

Ce correcteur MIM:O (pour Multiple Input Multiple Output, c'est à dire à plusieurs entrées et

plusieurs sorties) aura des entrées lointaines: les 2 entrées sont celles des « anciennes» boucles

de contrôle de puissance du LFC et du STATCOM, à savoir respectivement la puissance

accélératrice de GEN_12, (Pa GEN 12) et le courant de transit sur la ligne (Iline). Les sorties de

ce nouveau correcteur seront les sorties des anciennes boucles de contrôle de puissance des

correcteurs (Vpss et U pss). Les Figures 5.22 à 5.24 détaillent la structure des anciens correcteurs

(celle de l'AYR, Figure 5.22 n'est pas modifiée) et les Figures 5.25 et 5.26 celle du correcteur

MiliO.

Notons que tous les correcteurs LMI (de la boucle de contrôle de puissance du LFC, de la boucle

de contrôle de puissance du STATCOM, comme du correcteur MIM:O) ont toujours la même

structure de correcteur dynamique: une matrice carrée de taille Il correspondant à K dans (5.1).

(5.1)

Mais dans le cas du LFC et du STATCOM, u et y sont des scalaires alors que pour le correcteur

MIM:O u et y sont des vecteurs de dimension 2 (u(l) est Vpss , u(2) est U pss, y(l) est Pa GEN

12 et y(2) est Iline).

Pour dimensionner le correcteur MIM:O par LMI, nous procédons d'abord à une réduction de

dimension du 'modèle linéaire à un réseau de taille 25. Ensuite nous pro~édons au

dimensionnement,.par LMI du correcteur dynamique de taille 25. Nous utilisons un placement de

pôles conique avec un angle e= O.485*7r rad. Ensuite nous réduisons l'ordre du correcteur (la

technique LMI donne un correcteur de même taille que le modèle du réseau) de 25*25 à 11*11 .

.La matrice K de ce correcteur est explicitée en ANNEXE D.
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Pa GEN 12 Boucle de contrôle de puissance du LFC VPSS

Figure 5.23
Ancienne structure du LFC

STATCOM
BOUCLE DE REGULATION DE

t-------.t

TENSION

lline Boucle de contrôle de puissance du STATCOM

.--- ~ Iq

Id
Vd

Figure 5.24
Ancienne structure du STATCOM

STATCOM
Ume BOUCLE DE REGULATION DE

-. t------.-t

TENSION

..- __,_--. Iq

Id
Vd

lIine

Pa GEN 12

Correcteur

MIMO

UPSS

VPSS

Figure 5.25
Structure du correcteur MIMO

U ss

Correcteur .M.IM.O

v ss

lUne

Pa GEN 12

120

1 STATCOM

T
13

Figure 5.26
Implantation du correcteur MIMO
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Le Tableau 5.8 présente l'amortissement de différents modes pour différentes configurations. La

Figure 5.27 présente également ces amortissements.

Taux d'amortissement avec STATCOM seul 88*10-3 72*10-3 53*10-3 *

Taux d'amortissement avec LFC seul 136*10-3 98*10-3 51*10-3 *

Taux d'amortissement avec les deux correcteurs 128*10-3 136*10-3 53*10-3 -27*10-3

Taux d'amortissement avec le correcteur MIMO 31*10-3 82*10-3 57*10-3 *
Tableau S.8

Taux d'amortissement des modes d'intérêt quand un LFC et un STATCOM sont
simultanément présents

-40 . l.::a

Sans STATCOM-
LFC-LMI

Deux Correcteur
correcteur LMI correcteurs MIMO

El Mode 1 15 88 136 128 31

• Mode 2 50 72 98 136 82

o Mode 3 51 53 51 53 57

o Mode 4 -27

ft] Mode 1

• Mode 2

oMode 3

o Mode 4

Figure 5.27
Taux d'amortissement (*10-3

) des modes d'intérêt pour
différentes configurations

Le correcteur dynamique MIMO permet de contrer les interactions de régulation: le mode

oscillatoire dû aux interactions a disparu et le réseau est de nouveau stable. Notons que le mode

inter-régions (le mode 1) est tout de même 2 fois mieux amorti avec le correcteur MIMO que

sans correcteur, mêlne s'il est moins bien amorti qu'avec le LFC seul ou qu'avec le STATCOM
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seul. La coordination des deux correcteurs simultanément dans le réseau, avec les signaux

lointains et les techniques de dimensionnement par LM!, ont permis la suppression du mode

instable créé par les interactions de régulation, tout en garantissant un amortissement

acceptable du mode inter-régions critique.

5.2.4. Interactions de régulation entre SVC et LFC : robustesse des correcteurs et
simulations dynamiques

5.2.4.1 Simulations dynamiques

Les Figures 5.28 à 5.32 illustrent des simulations dynamiques avec les différentes

configurations de correcteurs, réalisées avec le logiciel Eurostag. Comme dans les

paragraphes 4.4.1 et 5.3.1, ces figures représentent la puissance active transitant -entre les 2

régions (sur la ligne nœud 120 - nœud 13) pour un défaut fugitif à l'instant t=400s sur la

ligne nœud 3 - nœud 101. (cette ligne est déclenchée de t=400s à t=400.06s), la variable

observée et l'emplacement du défaut sont représentés sur la Figure 5.5. Remarquons que ces

simulations tiennent compte des non-linéarités du réseau, alors que ces non-linéarités

n'étaient pas prisent en compte lors des analyses des différents taux d'amortissement des 3

modes d'intérêt.

Ces simulations dynamiques reflètent les performances, en terme d 'a~nortissement des modes

critiques, calculées pour un modèle linéaire des correcteurs. Nous constatons plus

particulièrement (cf Figure 5.31) le mode oscillatoire instable qui apparaît quand les deux

correcteurs sont simultanément présents.

De plus, nous voyops avec les simulations dynamiques (cf. Figure 5.32) que le correcteur MThfü

pennet de mieux amortir les oscillations par rapport à ce que prévoyaient -les calculs avec le

modèle linéaire. En nous intéressant au temps de retour au régime permanent après le défaut (cf

Tableau 5.9), nous constatons également que le correcteur MThfü montre de bonnes

performances pour l'amortissement des modes critiques. Néanmoins, nous notons que la valeur

du flux puissance active sur la ligne d'étude est diminuée avec le correcteur MThfü : c'est une

faiblesse de ce correcteur, ses perfonnances concernant l'amortissement des modes oscillatoires

sont satisfaites, mais illimite le transit de puissance entre les deux régions (- 8 % par rapport aux

cas avec un des deux correcteurs individuellement dimensionnés).
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Figure 5.28 : Réponse sans correcteur Figure 5.29: Réponse avec le 5TATCOM LMI
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Figure 5.30 : Réponse avec le LFC-LMI Figure 5.31 : Réponse avec les deux correcteurs
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Figure 5.32 : Réponse avec le correcteur MIMO
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Temps de retour au

régime permanent (en s)

Sans correcteur 100

Avec le STATCOM 20

Avec le LFC 20

Avec les deux correcteurs Pas de retour

Avec le correcteur MIMO 10
,-

Tableau 5.9
Temps de retour au régime permanent après le défaut

5.2.4.2 Robustesse des correcteurs à la variation de charge

Afin de connaître les influences des interactions de régulation sur la robustesse des correcteurs,

nous reprenons les tests de robustesse utilisés en 4.4.2 et en 5.1.3.2. Nous reprenons les deux

mêmes « incertitudes », à savoir les charges et le déclenchement de ligne.

Nous procédons d'abord à une augmentation de la consigne de charge du nœud 13 sous fonne

d'une rampe de +1%/s de la valeur initiale de la consigne en P et de +1%/s de la valeur initiale de

la consigne en Q. Les Figures 5.33 à 5.37 présentent le flux de puissance P sur la ligne nœud 120

- nœud 13. Le Tableau 5.10 résume les flux maximums de puissance active sur cette ligne pour.

chaque configuration. Le transit de puissance maximal aveq les deux correcteurs simultanément

présents est légèrement plus faible que le plus petit transit maximal des deux configurations de

correcteurs (- 3 %). Le correcteur MIMO quant à lui, a une robustesse très faible face aux

variations de charges. La charge maximale tolérée, du point de vue du flux de puissance active

sur la ligne considérée, est celle du point de fonctionnement utilisé pour dimensionner ce

correcteur (c'est à dire le point de fonctionnement« nominal» de ce réseau)

Configuration

Sans correcteur

Avec le STATCOM-LMI

Avec le LFC-LMI

Avec les deux correcteurs

Avec le correcteur MIMO

Flux de P maximum sur la ligne

120-13

(en MW)

1485

1451

1462

1429

1350

Tableau 5.10
Les flux maximums de puissance active pour différents correcteurs
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ll1f
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HOO.
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1320.
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Figure 5.33 : Réponse sans correcteur
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Figure 5.34 : Réponse avec 5TATCOM-LMI
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1380.

1400.

1320.
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Figure 5.35 : Réponse avec LFC-LMI

W
1400.

1300.

1200.

380.

Figure 5.36 : Réponse avec les deux correcteurs
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Figure 5.37 : Réponse avec correcteur MIMO
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Les courbes correspondant aux consommations de puissance active et de puissance réactive de la

charge 13 sont présentées en ANNEXE E (Figures E.14 à E.18). Le Tableau 5.11 résume ces

consommations maximales de puissance de la charge 13 pour chaque configuration.

Configuration

Consommation en P maximale Consommation en Q maximale

au nœud 13 au nœud 13

(en MW) (en MVAR)

Sans correcteur

Avec le STATCOM-LMI

Avec le LFC-LMI

Avec les deux correcteurs

Avec le correcteur MIMO

2007

1946

1994

1932

1770

114

110

113

109

100

Tableau 5.11
Les consommations maximales en P et enQ au nœud 13 pour différents correcteurs

Pour la robustesse face à la variation de charge, les résultats donnés par l'étude de la

consommation maximale de la charge 13 sont similaires à ceux donnés par l'étude du transit de

puissance maximal ; à savoir que pour le cas avec les deux correcteurs simultanément présents la

robustesse est très légèrement inférieure à la plus petite des robustesses des deux correcteurs (­

1%). Cependant, pour le correcteur MIMO, la robustesse face à la variation de charge, du point

de vue de la charge maximale tolérée au nœud 13, est mauvaise: la charge maximale tolérée est

celle du point de fonctionnement utilisé pour dimensionner ce correcteur.

5.2.4.3 Robustesse des correcteurs au déclenchement de ligne

Nous étudions également la robustesse du réseau et de ses correcteurs face aux déclenchements

de ligne par des simulations dynamiques. Pour ces simulations, comme dans les paragraphes

4.4.2 et 5.1.~.3, nous déclenchons de manière définitive la ligne qui lie les nœuds 3, 101 et 13 à

t=400s.

Nous allons nous intéresser au flux de puissance active sur la ligne nœud 120 - nœud 13. Les

Figures 4.38 à 4.42 présentent le flux de P sur la ligne nœud 120 - nœud 13.

On constate que pour le cas sans correcteurs, le cas avec le STATCOM-LMI, et le cas avec le

correcteur MIMO~ le réseau reste stable alors que le cas avec LFC-LMI et le cas avec les deux

correcteurs simultanément présents, sont instables après le déclenchement de la ligne:

contrairement à la robustesse face aux variations de charge, pour la robustesse face aux variations

d'impédances de ligne, le correcteur MIMO donne de meilleurs résultats que quand les deux

correcteurs sont simultanément présents.
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Figure 4.38 : Réponse sans correcteur
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Figure 4.40 : Réponse avec.LFC-LMI
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Figure 4.39 : Réponse avec 5TATCOM-LMI

Figure 4.41 :. Répo.nse avec les deux correcteurs

120°!i+-O.---"0"-O,--.--rlO-.--'-'-20-.--43-'-0-,--"~0.---""50.

Figure 4.42 : Réponse avec correcteur MIMO
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Pour ce cas, lorsqu'il y a interactions de régulation entre le STATCOM-LMI et le LFC-LML la

robustesse face à la variation de charge et au déclenchement de ligne est la plus petite

robustesse des deux correcteurs. Quant au correcteur MIMO, il donne une bien moins bonne

robustesse à la variation de charge qu'avec les deux correcteurs simultanément présents, mais

une meilleure robustesse au déclenchement de ligne qu'avec les deux correcteurs simultanément

présents, et même une meilleure robustesse qu'avec le LFC-LMI

5.3. Cas d'interactions de régulation dans le réseau de 29 machines

Nous allons voir dans cette partie les interactions de régulation entre un STATCOM-Résidu et un

RFC-LMI dans un réseau de grande taille, au comportement beaucoup plus complexe, qu'est le

réseau de 29 machines.

5.3.1. Description des correcteurs en place

Dans le réseau de 29 machines présenté dans le paragraphe 4.6, différents correcteurs ont été

implantés, notamment un STATCOM-Résidu. Nous allons présenter rapidement le

dimensionnement de ce correcteur. La méthode de dimensionnement par résidus a été présentée

en 3.2.

Rappelons que le réseau de 29 machines possède 133 modes oscillatoires dont un non-amorti qui

est un mode inter-régions impliquant les générateurs GEN 28, GEN 72 et GEN 74 contre les

générateurs GEN 33 et GEN 63. Le principal but des correcteurs implantés dans ce réseau est de

rétablir sa stabilité dynamique.

Rappelons que le STATCOM est composé de deux boucles:

- une boucle de contrôle de tension déjà dimensionnée;

- une boucle de contrôle de pui~sance à dimensionner.

Le STATCOM va être placé sur un nœud de charge (dans la zone géographique concernée par le

mode inter-régions) ; panni les plusieurs nœuds possibles, nous allons choisir celui pour lequel la

commandabilité du mode cible sera la plus grande pour la variable de sortie de la boucle de

contrôle de puissance du STATCOM. La Figure 5.43 présente les différents nœuds candidats.

·Le Tableau 5.12 présente les nonnes des commandahilités des variables de sortie de la boucle de

puissance du STATCOM, selon son emplacement, pour le mode critique.

Ainsi, nous allons donc placer le FACTS sur le nœud 64
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5TATCOM implanté sur: Commandabilité
1

Nœud 64 99.5*10-3

Nœud 75 26.1*10-3

Nœud 73 21.1*10-3

Nœud 32- Nœud 30 20.1*10-3

Nœud 71 18*10-3

Tableau 5.12
Les commandabilités des variables de sortie de la boucle de puissance

des 5TATCOM pour le mode critique

I

71

73

Figure 5.43
Détail du schéma réduit du réseau de 29-machines :

générateurs et charges

Dans le cadre de l'utilisation de signaux d'entrée de correcteurs lointains', il reste à définir le

signal d'entrée optimal Les courants circulant sur les lignes voi.sines du correcteur sont

traditionnellement utilisés comme variable d'entré des boucles de contrôle de puissance du

STATCOM. De plus nous avons noté, dans notre cas, que ces courants ont une très bonne

observabilité du mode cible. Il reste à faire le choix parmi les lignes voisines de la charge. Nous

choisirons celle pour laquélle le courant aura l'observabilité (en norme), pour le mode cible, la

plus grande. Le Tableau 5.13 présente les observabilités des courants des lignes de la zone

concernée par le mode inter-régions, pour ce même mode.
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Courant sur la ligne : Observabilité

73-64

30-29

29-75

73-74

73-75

71-73

538*10-3

366*10-3

46.1*10-3

22.1*10-3

12.8*10-3

6.59*10-3

Tableau 5.13
Les observabilités des courants des lignes de la zone concernée

I

I1ine 73-64

(5.2)

71

Figure 5.44
Détail du schéma réduit du réseau de 29 machines:

implantation du STATCOM

Nous allons donc prendre comme signal d'entrée le courant circulant sur la ligne 73-64 qui est

une ligne reliée à la charge sur laquelle est implanté le STATCOM, le signaI' sera finalement un

signal local. La Figure 5.44 présente l'implantation de ce STATCOM.

Rappelons que la méthode des résidus est une méthode" classique" (présentée en 3.2). Le résidu

est le produit des valeurs d'observabilité et de commandabilité :

R· 8Â. .. * b ..
1 = _1 = cont 1J 0 s 1J

8q

Cette sensibilité est nommée le résidu Ri de la valeur propre Âi. Située dans le plan complexe,

nous voyons le facteur de sensibilité Ri, son déphasage 8Ri et l'angle de compensation de phase
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Gep. Le travail consiste à trouver la compensation nécessaire pour créer l'angle de trajectoire de

la valeur propre égale à 1800 en faisant varier les valeurs avance-retard, puis à trouver un gain

qui peut maximiser l'effet du correcteur à un moment donné.

Rappelons également que la fonction de transfert d'un correcteur dimensionné par résidus s'écrit

de manière générale sous la forme :

( JP( J( JG.(s)=k. l+s:t) s.Tro 1 .
J J 1+s.1:2 l+s.Tro (l+s.Tt )* ... *(I+s.Tn )

(5.3)

Le Tableau 5.14 présente les résultats de l'application de la technique des Résidus à la boucle de

contrôle de puissance du STATCOM placé sur le nœud 64.

Variable Valeur

Commandabilité de la variable de sortie 56.8*10-3-96.6*10-3*j
de la boucle de soutien de puissance

Observabilité du courant circulant sur la ligne 73-64 285*10-3 +456*10-3*j

Résidu (d'après (5.2)) 6.03*10-2-1.63*10-3*j

angle 8 Ri -1.54°

P 4

Fréquence mode cible 0.552 Hz

wc 3.47 rad.s- t

angle 8 ep 1820

1 1
0".703 s

1 2
0.118 5

k. 0.1
J

Tableau 5.14
Résultats de l'application de la technique des résidus au

5TATCOM dans le réseau de 29 machines
Ce correcteur est impJanté sous Eurostag.· Nous constatons que le réseau est, stabilisé par cet

unique correcteur FACTS-Résidu, le taux d'amortissement du mode inter-régions est maintenant

de +39*10-3
.

De plus, ce réseau peut être stabilisé par unRFC-LMI sur le générateur GEN 33 avec en signal

d'entré Pa GEN 74. Le dimensionnement de ce correcteur est présenté en 4.7. Ainsi avec ce

RFC-LMI, le taux d'amortissement du mode inter-régions passe de -53*10-3 à +4*10-3
.
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Le Tableau 5.15 présente les taux d'amortissement pour le correcteur STATCOM-Résidus

dimensionné ci-dessus et pour le RFC-LMI dimensionné en 4.7, pour les 3 modes les moins

amortis du réseau, qui rappelons le, sont :

- le mode 1 est le mode inter-régions (les générateurs GEN 28, GEN 74 et GEN 72

oscillent contre les générateurs GEN 63, et GEN 33), c'est le mode critique. Sa fréquence est

approximativement de 0.55 Hz ;

- le mode 2 est un mode pour lequel les générateurs GEN 155 et GEN 28 oscillent contre

les générateurs GEN 74, GEN 72 et GEN 111 (cf. Figure 4.26). Sa fréquence est

approximativement de 0.85 Hz ;

- le mode 3 est un mode pour lequel le générateur GEN 155 oscille contre les générateurs

GEN 7, GEN 2 et GEN 16. Sa fréquence est approximativement de 0.98 Hz.

Mode 1 2 3

Taux d'amortissement sans correcteur -54*10-3 25*10-3 29*10-3

Taux d'amortissement avec STATCOM-Résidus 39*10-3 37*10-3 29*10-3

Taux d'amortissement avec RFC-LMI 4*10-3 59*10-3 27*10-3

.Tableau 5.15
Taux d'amortissement des modes d'intérêt des correcteurs individuellement

présents dans le réseau de 29 machines

5.3.2. Interactions de régulation entre 5TATCOM et RFC

Dans le réseau de 29 machines, considérons maintenant la présence simultanée d'un correcteur

RFC (sur le générateur GEN 33) et d'un STATCOM (sur le nœud 64). Ce cas de figure est

illustré par la Figure 5.45.

Nous procédons, comme pour l'évaluation de la performance des' autres correcteurs, à

l'implantation des correcteurs avec Eurostag [Eur-99]. Nous constatons alors qu'un nouveau

mode peu amorti apparaît, alors que l'amortissement de l'ancien mode critique (mode1) est très

sensiblement amélioré. Le taux d'amortissement est multiplié par 25 par rapport au cas avec le

RFC seul, et multiplié par 2.5 par rapport au cas avec le STATCOM seul. Le Tableau 5.16

présente l'amortissement de ces différents modes. La Figure 5.46 présente également ces

amortissements.
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73

nilH:~ 73-64

64

Figure 5.45
Détail du schéma réduit du réseau 29 machines:

Présence simultanée du RFC et du STATCOM

Mode 1 2 3 4

Taux d'amortissement sans correcteur -54*10-3 25*10-3 29*10-3 *

Taux d'amortissement avec 5TATCOM-Résidus 39*10-3 37*10-3 29*10-3 *

Taux d'amortissement avec RFC-LMI 4*10-3 59*10-3 27*10-3 *

Taux d'amortissement avec les deux correcteurs 99*10-3 57*10-3 58*10-3 +0.9*10-3

Tableau 5.16
Taux d'amortissement des modes d'intérêt pour différentes

configurations dans le réseau de 29 machines

Nous constatons l'apparition d'un nouveau mode d'oscillation quasi-instable qui est le mode 4,

avec une fréquence d.'environ 1.1 Hz. Ce mode est dû aux interactions de régulation, néfastes,

entre le RFC et le STATCOM

·Ce mode est très faiblement amorti puisque son taux d'amortissement n'est que de +1*10-3
• Pour

un réseau complexe comme ce réseau, localiser les variables liées à ce mode n'est pas chose

triviale. Avec l'analyse des petits signaux (cf. 2.2), nous pouvons nous intéresser aux facteurs de

participation pour la variable relativ~. à l'angle interne «8» des générateurs. Le Tableau 5.17

présente les plus grands facteurs de participation.
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Sans STATCOM-
RFC-LMI

Deux
correcteur Résidu correcteurs

f2j Mode 1 -54 38 4 99

Il Mode 2" . 25 -37 59 57

o Mode 3 29 29 27 58

o Mode 4 1

lm Mode 1

• Mode 2

o Mode 3

o Mode 4

Figure 5.46
Taux d'amortissement (*10-3

) des modes d'intérêt pour
différentes configurations

Nous nous proposons alors de représenter dans le plan complexe les formes modales des 5

générateurs aux plus grands facteurs de participation pour ce nouveau mode créé par les

interactions de régulation (cf. Figure 5.47, rappelons que nous avons appliqué une échelle

logarithmique au plan complexe).

GEN 28 2.7*10-1

GEN 63 2.0*10-1

GEN 74 1.7*10-1

GEN 72 6.4*10-2

GEN 33 5.3*10-2

Tableau 5.17
Plus grands facteurs de participation des angles internes des

générateur pour le mode résultant des interactions de régulation
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0.15
GEN 74

0.1

0.05

GEN28

1/oI----------,.~=---------

\-------
\ GEN 33

'\

\-0.1

-0.05

-0.15
GEN 72

0.30.20.1-0.1

-0.2 L.-__...1--__--L-__~____I________J

-0.2

Figure 5.47
Les formes modales pour adu mode créé par les

interactions de régulation

Il apparaît que les générateurs concernés sont ceux du modes inter-régions et donc également

ceux proches des correcteurs implantés (c'est le "mode cible" de ces correcteurs). Cependant,

notons que les formes des modes pour 8 pour ce nouveau mode ne présentent pas les

caractéristiques d'un mode inter-régions. Le mode résultant des interaction de régulation

concerne les mêmes générateurs que le mode inter-régions, sans être ce mode.

5.3.3 Interactions de régulation entre 5TATCOM et RFC : simulations dynamiques

Les Figures 5.48 à 5.5-1 illustrent des simulations dynamiques avec les différentes configurations

de correcteurs, réalisées avec le logiciel Eurostag. Elles représentent toujours la puissance active

transitant sur la ligne 73-64 (cf. Figure 5.45), mais cette fois-ci, lors de l'initialisation de la

simulation.

Nous constatons plus particulièrement (cf. Figure 5.48) l'instabilité du réseau pour le cas sans

correcteur et le cas avec les deux correcteurs simultanément présents. Les Figures 5.49 et 5.50

présentent les performances des correcteurs STATCOM et RFC. Nous notons que contrairement

à ce qu'annonçaient les modèles linéaires, le correcteur RFC paraît plus performant que le

STATCOM. La Figure 5.51 montre qu'effectivement les interactions de régulation dégradent

fortement la stabilité du réseau.

Ces simulations dynamiques reflètent les performances en terme d'amortissement des

oscillations déjà calculées pour un modèle linéaire des correcteurs, et montrent également que le.

RFC est plus performant que le prévoyait le modèle linéaire
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5.4 Conclusions

Dans ce chapitre, sont présentés trois cas d'interactions de régulation entre correcteurs

individuellement dimensionnés, ayant tous les trois des conséquences néfastes sur les

performances générales des correcteurs et de leur robustesse.

Ces exemples d'interactions de régulation ont été réalisés pour un assez large éventail de

configurations (mais généralement avec un correcteur PSS et un dispositif FACTS

simultanément présents), dans deux réseaux tests (dont un correspondant à un grand réseau réel

complexe) où à chaque fois le mode cible est un mode inter-régions.

Une solution pour contrer ce phénomène néfaste est proposée pour l'un de ces cas: il s'agit de

remplacer les boucles de contrôle de puissance des correcteurs individuellement dimensionnées

par un correcteur central MiliO, dimensionné par LMI, utilisant des entrées « lointaines ».
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MW
1300.

1200.

1100.

1000 • .+-- -..-------r-------..---------.
o. 10 . 20 . 30 . 40 .

Figure 5.48
Puissance active circulant sur la ligne 73-64,

avec le réseau sans correcteur supplémentaire

MW
1180.

1170.

1160.

1150.

1140 ·0.+---------.10-.-----?.......o-.-----:to......-.------..to.

Figure 5.49
Puissance active circulant sur la ligne 73-64,

avec le réseau contenant un STATCOM-Résidu

MW
1176.

1172.

1108.

1164.

1160 .

. 1156. +-- ~----......------,.------r---------r---
o. 20 • 4. • 60 • 80 . 100 •

Figure 5.50
Puissance active circulant sur la ligne 73-64,

avec le ·réseau contenant un RFC-LMI
MW

1190.

11.80.

1170.

1160.

1150.

1140. +- ..--- ---r ---r ---.

O. 10. 20. 30. 40.

Figure 5.51
Puissance active circulant sur la ligne 73-64,

avec le réseau contenant un STATCOM-Résidu et un RFC-LMI
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Conclusions

CONCLUSIONS

Nous avons présenté dans cette thèse des travaux qui utilisent les sIgnaux «lointains»

synchronisés par GPS (pour Global Positionning System) "associés à des techniques de

dimensionnement de correcteurs par la méthode «LMI» (pour Linear Matrix Inequalities) dans

le but d'augmenter de façon sensible la stabilité des réseaux de transports et de réduire les

phénomènes d'interactions de régulation.

D'une part, des PSS (pour Power System Stabilizer) et des injecteurs de puissance réactive

comme les STATCOM (pour STATie COMpensator) ·et des SVC (pour Statie Var Compensator)

ont été dimensionnés avec les techniques LMI. Des comparaisons avec des techniques de

dimensionnement de correcteurs par Résidus, et par des techniques non-linéaire de Lyapunov ont

été menées. Les techniques LMI ont permis la synthèse des correcteurs dynamiques plus

performants pour amortir le mode oscillatoire critique quand celui-ci est un mode «inter­

régions », et cela sans dégrader la robustesse de ces correcteurs par rapport à différents types

d'événements.

D'autre part, pour des correcteurs PSS dimensionnés avec les techniques LMI, nous avons

montré que la vision globale donnée par les signaux lointains fournissaient des correcteurs plus

performants pour amortir les modes inter-régions, et cela toujours sans dégrader la robustesse de

ces correcteurs face à différents types d'événements.

Enfin, nous nous sommes intéressés aux interactions de régulation entre correcteurs

individuellement dimensionnés et simultanément présents dans un réseau; notamment entre PSS

et dispositifs FACTS (pour Flexible AC Transmission System). Nous avons vu au travers

d'exemples que ces interactions peuvent dégrader l'amortissement de modes oscillatoires. Nous

avons proposé une solution pour remédier à ce phénomène peu connu mais de plus en plus

problématique. Cette solution consiste en la synthèse d'un correcteur dynamique MIMü (pour

Multiple Input Multiple Output) ayant des entrées lointaines, et dimensionné par les techniques

LMI.
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Les résultats d'études au travers des analyses en petits sIgnaux ont servi de base pour

l'élaboration de solutions, cela avant de confinner la validité de ces solutions par des simulations

dynamiques avec un logiciel tenant compte des effets non-linéaires rencontrés dans les réseaux.

Les modèles linéarisés de grande taille (parfois plus de 400 variables d'état) ont été réduits à une

taille plus raisonnable - environ 10 variables d'état, la taille de nos correcteurs dynamiques - pour

être traités par les algorithmes standards. Ces modèles réduits nous ont pennis de travailler avec

les dynamiques des modes les plus critiques des réseaux tests en rejetant les dynamiques des

modes les moins importants. De plus, les correcteurs ont été testés sur deux réseaux, l'un de

petite taille (4 machines) et l'autre de plus grande taille (29 machines).
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PERSPECTIVES

A travers ce travail, nous voyons quelques pistes qui nous semblent intéressantes d'aborder dans

un futur proche :

1. L'adaptation et -l'évaluation dés correcteurs MIMO-LMI pour' contrer· les phénomènes

d'interactions de régulation entre deux dispositifs FACTS ;

2. La validation de ces techniques sur le micro-réseau en cours de réalisation au Laboratoire

d'Electrotechnique de Grenoble. Ces tests permettront, nous l'espérons, de valider les

approches proposées ;

3. Une étude plus poussée sur les correcteurs dynamiques MIMO à entr~es lointaines,

notamment pour augmenter leur robustesse ;

4. La généralisation de cette approche aux autres structures de commande tels que les dispositifs

« FACTS séries », tels les TCSC (pour Thyristor Controlled Series Capacitor) et surtout les

UPFC (pour Unified Power Flow Controller) , notamment pour les phénomènes

d'interactions de régulation et la possibilité offerte par les correcteurs MIMO-LMI d'y

remédier;

5. L'intégration de tous ces résultats en prenant en compte les retards au niveau des signaux

lointains;

6. La validation de ces techniques sur un réseau de transport réel.
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ANNEXES

ANNEXE A

Réalisation du détecteur de pertes de signal- commutateur,
adapté au PSS ([Mek-99J)

Cette annexe présente le détail de la réalisation du détecteur de pertes de signal ­

commutateur, adapté au PSS. Dans ce cas, on utilise le même correcteur que ce soit

avec le signal lointain ou avec le signal de remplacement. Notons que cette solution

ne donne pas de solutions intéressantes indépendamment du réseau, et que la

première solution consistant à remplacer le signal perdu et la boucle « RFC » par un

signal local et une boulce «LFC » s'adapte mieux à tous type de réseaux.

En effet, on a désiré une solution qui utilise le même correcteur, qu'il y ait perte de signal ou pas,

c'est à dire sans re-dimensionner le correcteur. Rappelons que le correcteur RFC est type de

correcteur utilisant des entrées lointaines, et qu'il remplace le correcteur LFC (Local Feedback

Controller) n'utilisant que des entrées locales, et donc moins performant pour l'amortissement

des oscillations inter-régions. Une solution acceptable serait de permettre à un correcteur RFC

ayant perdu tous ses signaux lointains de conserver des performances toujours supérieures à

celles d'un LFC.

Une solution pour pallier cette perte est présentée et testée. Il s'agit de remplacer le signal

lointain perdu par un signal proche analogue. En effet, les oscillations se faisant en opposition de

phases dans les deux. régions, les oscillations basses fréquences sont. relativement similaires des

deux côtés, notamment pour des signaux d'entrées issus de générateurs relativement identiques

dans chaque région comme c'est le cas dans le réseau de 4 machines. La structure générale d'un

détecteur-correcteur ainsi que sa programmation sous le logiciel Eurostag [Eur-99] dans deux

configurations de réseaux sont présentés. Ce détecteur-correcteur permet de détecter la perte d'un

signal et de le remplacer automatiquement.

La méthode proposée consiste à remplacer le signal lointain perdu par un signal proche analogue

par le biais d'un détecteur de perte de signal (cf. Figure 1.7). Par signal analogue, on entend

signal de même nature: par exemple si le signal perdu est une puissance active d'une machine

lointaine, le signal de remplacement sera la puissance active d'une machine proche du régulateur.
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Cette méthode doit son efficacité à la similitude des oscillations inter-régions dans les différentes

zones. En effet les oscillations étant en opposition de phase, les oscillations sont similaires des

deux côtés (Cf Figure A.l, page suivante). Cela est encore plus vrai si les deux machines sont

identiques. Sur la Figure A.l, on constate que les harmoniques primaires (les oscillations inter­

régions, à O.8Hz) sont relativement similaires dans les deux cas.
1 .3 _ .

1 .2 - _ - - .

1 .1 - .

1 .0

.9

. 6 ~---2-2-r-O-.-------23-rO-.-------2-,4;--O-.-------2--,50.

~.Ol

~.OO

.99

.96

.97 ...I.----2Z-T-O-.-------Z-r30-.-------Z-4r--O-.-------2--,~O.

Figure A.1
Puissance électrique, en pu, de deux générateurs identfques (GEN 2 et GEN 12 du

réseau de 4 machines, cf. Figure 4.1), la figure supérieure représente le signal qui est
perdu, et la figure inférieure le signal de remplacement (ou signal local)

La Figure A.2 précise le principe de fonctionnement du détecteur - commutateur utilisé.

..... Détecteur (bloc 22 et 21)
r

Si signal =0,

alors sortie du bloc = °
Sinon sortie = 1

...... Commutateur (bloc 20)
~

Si signal du détecteur =1,
Signal lointain il .....

~ alors s = il
s ......Signal local (de remplacement) i2 ...... Sinon s= i2 ~

~ Vers le

correcteur RFC

Figure A.2
Principe de fonctionnement du détecteur - commutateur

La Figure A.3 précise le principe de fonctionnement du détecteur - commutateur tel qu'il a été

implanté sous le logiciel Eurostag dans un premier temps.
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Figure A.3
Principe de fonctionnement du détecteur - commutateur implanté sous Eurostag

Le détecteur-commutateur final - utilisé pour les correcteurs du réseau de 29 machines - présenté

à titre indicatif Figure A.4~· pluscornplexe, est monté sur chaque entrée de signal lointain du

RFC. Il possède plusieurs caractéristiques supplémentaires, entre autres:

- la commutation du LFC vers le RFC peut se faire de manière progressive (pendant une durée

prédétenninée). Notons que cette commutation progressive à son importance: elle évite

d'ajouter des dynamiques supplémentaires aux comportements du réseau en cas de pertes de

signal dû à une commutation «brusque» de changement de signal d'entrée;

- la prise en compte de la perte d'un signal n'est effectuée seulement si ce signal prend la valeur

opendant une durée minimale elle aussi prédétenninée.

Figure A.4
Le détecteur - commutateur final utilisé sous Eurostag

Des tests ont été effectués sur les réseaux de 4 machines et de 29 machines présentés

respectivement en 4.1 et en 4.6. Le remplacement de signal a permis aux réseaux de conserver

leur stabilité en cas de pertes de signaux lointains, et avec des incidents intervenants sur les

réseaux.
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La Figure A.5 présente un test de stabilité mené dans le réseau de 4 machines sur un RFC (placé

sur le générateur GEN 12 et ayant comme signal d'entrée la puissance accélératrice du GEN 1 et

comme signal de remplacement la puissance accélératrice du GEN 12). On constate que le

remplacement de signal lointain permet au réseau de conserver sa stabilité pour un défaut fugitif

à t=200s alors que sans remplacement le réseau devient instable.
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Figure A.5
Vitesse angulaire du générateur GEN 12 (en per unit) sans remplacement (à gauche)

puis avec remplacement (à droite) du signal perdu, pour un défaut fugitif se
produisant à t=200s, simulations effectuées sous Eurostag.

Le Tableau A.l présente les performances de correcteurs (ici taux d'amortissement du mode

inter-régions critique) avec différentes configurations de pertes de signaux. Le correcteurs RFC­

MIM:O correspond au configuration de correcteur présenté par la Figure 4.56 (il possède 8

entrées, dont 6 lointaines. Les signaux lointains perdus sont remplacés par les signaux locaux

analogues: par exemple une puissance mécanique lointaine est remplacée par la puissance

mécanique du générateur local).

Cas sans Cas avec lFC Cas RFC Cas RFC Cas RFC Cas RFC Cas RFC

correcteur sans perte sans perte avec perte avec perte avec perte avec perte

sans perte de signal de signal de 1 seul de 2 de 3 de 6

de signal signal signaux signaux· signaux

Taux

d'amortissement

(* lOe-3)

-S,ll +3,11 +3,64 +3,64 +3,69 +3,43 +2,09

Tableau A.1
Les modes d'oscillations les moins amortis du réseau de 4 machines
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Détail des équations d'état ([Sny-99J)

Cette annexe présente le détail des équations d'état:

~'Àf 0 al2 a l3 a l4 a l5 a l6 !:1Àf 0 b l2

~ÀD 0 a22 a 23 a24 a 25 a 26 !:1ÀD 0 0

~'ÀQI 0 a32 a33 a34 a35 a36 !:1ÀQI 0 0 [~Tm ]= +
~'À,Q2 0 a42 a43 a44 a45 a46 !:1ÀQ2 0 0 !:1EFD

~cû 0 "a
52 a53 a54 a55 a56 ~co b 51 0

ilé a 61 0 0 0 0 0 !:18 0 0

8.1. Matrice d'état A

Ligne 1: la dérivée partielle de d/dt(Âf) par rapport à chaque variable d'état.

Ligne 2: la dérivée partielle de d/dt(Âd) par rapport à chaque variable d'état.

Ligne 3: la dérivée partielle de d/dt(ÂQ1 ) par rapport à chaque variable d'état.

Ligne 4: la dérivée partielle de d/dt(ÂQ2) par rapport à chaque variable d'état.

Ligne 5: la dérivée partielle de d/dt(co) par rapport à chaque variable d'état.

Ligne 6: la dérivée partielle de d/dt(8) par rapport à chaque variable d'état.

Le détail de ces équations sont données dans [Eur-99].
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Tab eau 8.1 Définitions des variables des equations d'état
Variable Definition, Unité

Ra stator resistance, pu
Ld d-axis armature flux, pu
Md d-axis mutual inductance, pu
RD d-axis damper winding resistance, pu
LD d-axis damper winding reactance, pu
Rf rotor field resistance, pu
Lf rotor field inductance, pu
Lq q-axis armature flux, pu
Mq q-axis mutual inductance, pu
r01 first q-axis damper winding resistance, pu
101 First q-axis damper winding reactance, pu
r02 Second q-axis damper winding resistance, pu
102 Second q-axis damper winding reactance, pu
UoR Real axis machine terminal voltage, pu
Uoi Imaginary axis machine terminal voltage, pu
loR Real axis machine node injection current, pu
101 Imaginary axis machine node injection current, pu

thetao q-axis position, degrees
udo d-axis voltage, pu
uqo q-axis voltage, pu
ido d-axis current, pu
iqo q-axis current, pu

lambdaado d-axis mutual flux
lambdaaqo q-axis mutual flux

ifo Field excitation current, pu
lambda010 First q-axis damper winding flux
lambda020 Second q-axis damper winding flux
lambdado d-axis damper winding flux
lambdafo Field flux

cmo Couple mécanique nominal, pu
efdo Tension d'éxcitation nominale, pu
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ANNEXE C

Logiciels utilisés ([Eur-991 [Mat-95}J

C.1. EUROSTAG : un logiciel d'étude dynamique des réseaux

L'étude des phénomènes d'interaction demande l'utilisation d'un outil informatique adapté.

EUROSTAG est un progiciel de simulation du comportement dynamique des réseaux. Il a été

développé par EDF et TRACTEBEL. Il se caractérise par l'utilisation d'un pas d'intégration

variable, qui s'ajuste automatiquement en fonction de la dynamique des phénomènes

apparaissant au cours de la simulation.

Cependant EUROSTAG ne permet pas la prise en compte des régimes transitoires relevant des

phénomènes électromagnétiques rapides (mais ceux-ci ne font pas l'objet de notre étude).

La modélisation des différents éléments du réseau, en particulier les machines et leurs

régulations, adoptée par EUROSTAG permet de remplir les conditions énoncées précédemment.

De plus, EUROSTAG, depuis sa version 2.4 (la plus récente version, fin 2001, est la version

4.1), présente un attrait particulier pour l'étude en petits signaux, puisqu'il est possible de

linéariser les équation du système autour d'un point de fonctionnement. Le résultat d'une telle

linéarisation est donné sous la forme d'un fichier au format MATLAB.

C.2. MATLAB : un logiciel de calculs mathématiques

Le couplage EUROSTAG.-MATLAB permet d'accéder f<:tcilement à la représentation d'état

linéarisée du système et d'appliquer ensuite la théorie des petits signaux.

En effet, MATLAB est un logiciel de calculs mathématiques de Math Works très ut~lisé par la

communauté scientifique. Il nous permettra d'effectuer l'ensemble des calculs matriciels sur les

matrices d'état afin d'accéder aux valeurs propres du système ainsi qu'aux différents facteurs de

commandabilité et d'observabilité, ou encore aux facteurs de participation, permettant l'analyse

des réseaux.

De plus, MATLAB possède un grand nombre de boîtes à outils, avec entre autres .des techniques

concernant le dimensionnement par LMI (Linear Matrix Inequalities) - ou encore des techniques

d'optimisation utilisant les LQR (Linear Quadratic Regulator).
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ANNEXE D

Détal1 sur le réseau de 4 machines

D.l. Le réseau test de 4 machines ([Sny-99])

Le réseau test à 4-machines utilisé dans cette thèse est montré sur la Figure D.l. Un réseau à 6­

nœuds à l'origine, ce réseau a été modifié par l'addition des transfonnateurs entre chaque

générateur et les lignes de transmission; le réseau maintenant rassemble au réseau à 4 machines

du [Kun-94]. A l'origine, ce réseau test a été créé particulièrement pour les analyses et les études

du problème des oscillations inter,.régions [Kun-94]. Actuellement, ce réseau est devenu une

référence pour étudier les oscillations inter-regions.

10 20 3 101 13 120 110

G
GEN 1 GEN 11

102

967 1767
MW MW

GEN 2 GEN12

Figure 0.1.
Réseau test de 4 machines

Les quatre générateurs GENl, GEN2, GENIl et GEN12 sont visibles sur la Figure D.1. ainsi que

leurs transfonnateurs 20kV/230kV associés. Il y a deux charges dans le réseau aux nœuds 3 et

13. Les impédances des transfonnateurs et des lignes sont données dans le Tableau D.l., les

données des générateurs, charges et tensions sont énumérées dans le Tableau D.2. Les valeurs en

per-unit ont été calculées sur une base 1OOMVA.

Pour l'analyse en petits signaux des réseaux tests, quelques hypothèses ont été faites :

1. les charges ont été modélisées en tant qu'impédances constantes ;

2. les générateurs ont été décrits par un modèle à deux axes;

3. la turbine et sa régulation ont été modélisées avec une fonction standard;

4. le système d'excitation pour chacun des générateurs a été également modélisé en détail;

5. les correcteurs supplémentaires quelque soit leur type PSS, STATCOM et SCY ont été

modélisés en détail.
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Nœud Nœud de Résistance Réactance Demi-

d'origine terminus (pu) (pu) conductance
(pu)

GEN1 10 0.0 0.0167 --
GEN2 20 0.0 0.0167 --

GEN11 110 0.0 0.0167 --
GEN12 120 0.0 0.0167 --

10 20 0.0025 0.025 0.021875

20 3 0.001 0.01 0.00875

3 101 0.011 0.11 0.09625

3 102 0.011 0.11 0.09625

101 13 0.011 0.11 0.09625

102 13 0.011 0.11 0.09625

13 120 0.001 0.01 0.00875

120 110 0.0025 0.025 0.021875

Tableau 0.1.
Les impédances du réseau test de 4 machines

Machine Module de la Angle de la Puissance Puissance

ou charges Tension Tension Active Réactive

(per unit) (degrees) (MW) (MVAR)

GEN1 1.03 18.56 700 185

GEN2 1.01 8.8 700 235

GEN11 1.03 -8.5 719 176

GEN12 1.01 -18.69 700 202

Load 3 0.96 -6.4 967 100

Load 13 0.97 -33.86 1767 100

Tableau 0.2.
Données des machines et charges
pour le réseau test de 4 machines

Les modèles des machines [Kun-94], la turbine et sa régulation [Eur-99], les régulateurs de

tension [Kun-94, Eur-99] et les correcteurs supplémentaires sont décrits dans le Chapitre II. Pour

terminer la formulation des matrices d'état, toutes les variables d'état et des équations ont été

linéarisées autour d'un point de fonctionnement, comme cela a été développé dans la partie 2.2.7.

Les paramètres externes des générateurs sont donnés dans le Tableau D.3., alors que le Tableau

D.4. contient les paramètres d'un régulateur de tension de type ST1. Les conditions initiales y

sont calculées par Eurostag. Les paramètres internes des machines comprenant les résistances et

des inductances, sont d'abord calculés à partir de l'ensemble paramètres externes, y compris les

réactances et les constantes de temps. A partir de cette approche, le Tableau D.S. contient les

paramètres internes les générateurs et le Tableau D.6. contient les paramètres initiaux

correspondants.
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Paramètre Générateurs 1 et 2 Générateurs 11 et 12

Xd 1.8 1.8
X'd 0.3 0.3
X"d 0.25 0.25
xq 1.7 1.7
x' 0.55 0.55q
x" 0.25 0.25q
Ra 0.0025 0.0025
XI 0.2 0.2

T'do 8.0 8.0
T" 0.03 0.03do
T'qo 0.4 0.4
T" 0.05 0.05qo

H 6.5 6.175

Tableau 0.3.
Paramètres externes des machines

du réseau test de 4 machines

ANNEXES

Paramètre Valeur

KA 345.1265
TA 0.0116
KF 0.0551
TF 2.1511

Vlmax 12.137

Vlmin -12.137
EFDmax Vterm(12.137) - lfield

EFDmin Vterm(-12.137) + lfield

Re 0.0
xe 0.0
TR 0.01

Tableau 0.4.
Oonnées d'un régulateur de

tension de type type ST1

Paramètre Gen 1,2, 11,12,

Ra 0.0025

Ld 0.2

Lq 0.2

rf 0.0006

ro 0.0172

rQ1 0.0231

rQ2 0.0241

Lf 0.1123

Lo 0.0955

LQ1 0.0547

LQ2 0.9637

Md 1.6

Mq 1.5

Tableau 0.5.
Paramètres internes des machines

Paramètre Gen 1 Gen 2 Gen 12 Gen 11

URo -0.2941 0.5908 0.1065 -0.8224
Ulo 0.9871 -0.8192 0.9972 -0.6201
IRo -0.0267 0.2648 0.3749 -0.8052

11 0 0.8569 -0.8511 0.7957 -0.3461
udo -0.9953 0.9572 -0.97 1.0
uqo 0.6927 -0.2182 1.0464 -0.5672
ido -0.1045 0.1087 0.1073 0.1069
iqo 0.1044 -0.0896 0.0682 0.0737
8 0 0.0293 0.3 -0.442 -1.1667

Àado 0.0191 -0.0212 0.0187 -0.0199

Àaqo 0.0235 -0.0205 0.0162 0.0121

ÀQ1 0 0.0235 -0.0205 0.0162 0.0121

ÀQ20 0.0235 -0.0205 0.0162 0.0121

Àdo 0.1355 -0.1431 0.1376 -0.1392

Àqo 0.0322 -0.0349 0.032 -0.0333
ifo 0.1165 -0.1219 0.1189 -0.1193

efdo -0.1863 0.1951 -0.1903 0.1909
tmo -0.0005 -0.0005 -0.0004 0.0003

Tableau 0.6.
Paramètres initiaux des machines

~urostag a été également employé pour exécuter les analyses p~tits signaux et pour les

simulations temporelles. En bref, Eurostag calcule la répartition de charges basée sur la

topologique et données statiques du réseau puis les simulations temporelles se tont avec les

données dynamiques des machines et leurs réglages. Tandis que l'analyse petits signaux n'est pas

possible avec Eurostag lui-même, il est possible de sauvegarder le modèle d'état à un instant de

temps donné pendant les simulations temporelles dans un format compatible avec celui de

Matlab [Eur-99]. L'utilisation de Matlab en parallèle avec Eurostag fournit les outils requis pour

toutes les analyses de cette thèse.

Cependant, il y a plusieurs inconvénients à utiliser les deux logiciels de cette manière. Il n'est pas

possible de voir les équations d'état telles qu'elles sont utilisées dans les calculs et les
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simulations. Il est possible par contre d'écrire toutes les équations décrivant les machines et leurs

interactions employées par les logiciels à partir des guides de l'emplois. La matrice contenant les

connexions des machines par les lignes de connexion Y-bus est également non-disponible

comme une sortie de Eurostag, mais le calcul de cette matrice peut être fait de la même façon

décrite dans [And-77]. La stabilité des réseaux multi-machines est également traitée dans [And-

77] et cette référence est citée dans [Eur-99].

0.2. Le réglage des correcteurs du réseau test de 4 machines

Les autres réglages sont énumérés ici.

1. AVRIRT régulation (gain simple) :

K = 200 ; EFDmax = 20,0 ; EFDmin = -10,0.

2. Turbine:

Ts = 0,1 ; Tc = 0,5 ; T3 = 0,0 ; T4 = 1,25 ; T5 = 5,0 ; Tmax = 1,0 ; K = 25,0.

3. Rappelons que selon (3.13),pour u la sortie d'un correcteur et y son entrée, un correcteur

dynamique s'écrit sous la forme : = K[~l avec K = [~ ~] ,et A, B,. C et D des matrices

carrées constantes.

La matrice K du correcteur LFC-LMI :

A =

Colonnes 1 à 6

6.8027e+Ol -2.6006e+02 7.2451e+01 3.775ge+02 -3.7156e+02 5.8275e+01

3.3760e+02 -6.8785e+02 2.6590e+02 -1.0736e+02 5.9557e+Ol -1.62.85e+02

8.8793e+Ol -2.78l3e+02 8.5193e+Ol 3.1520e+02 -3.1421e+02 3.5248e+Ol

1.2402e+02 -2.0331e+02 8.76l6e+01 -1.5961e+02 1.4490e+02 -8.8340e+Ol

1.0460e+02 -3.4770e+02 1.0943e+02 3.9562e+02 -3.9894e+02 5.0908e+Ol

1.0504e+02 -1.9886e+02 8.0538e+Ol -6.7531e+Ol 5.2977e+Ol -5.90l7e+Ol

-6.928ge+02 1.522ge+03 -5.6056e+02 -2.2l62e+02 2.8443e+02 2.3574e+02

-4.011le+02 1.1248e+03 -3.7102e+02 -8.5680e+02 8.7357e+02 -3.1870e+Ol

-4.0066e+02 8.0514e+02 -3.0933e+02 1.0007e+02 -5.7058e+Ol 1.8798e+02

1.9274e+02 -4.5175e+02 1.6183e+02 1.4980e+02 -1.6665e+02 -4.40l8e+Ol

Colonnes 7 à 10

-3.5638e+02 4.946ge+02 -4.1620e+02 -1.1191e+01
4.259le+02 -1.0312e+02 3.5602e+02 -9.4545e+01

-2.7170e+02 4.l547e+02 -3.2822e+02 -1.6595e+Ol
2.972ge+02 -2.0ll6e+02 2.8756e+02 -3.5837e+Ol

-3.5218e+02 5.3254e+02 -4.2595e+02 -1.9440e+Ol
1.7165e+02 -S.006ge+Ol 1.5673e+02 -2.986Se+01

-3.9854e+02 -3.46lge+02 -2.0810e+02 1.8l34e+02
S.9665e+02 -1.1571e+03 7.8945e+02 8.7374e+Ol

-4.8886e+02 1.0241e+02 -4.0637e+02 1.l004e+02
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1.047ge+Ol 2.l465e+02 -5.4095e+Ol -4.9l20e+Ol
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B

3.9l04e+Ol
2.3755e+Ol
3.5074e+Ol

-1.887le+00
4.454le+Ol
4.0000e+00

-8.4207e+Ol
-1.1260e+02
-2.855le+Ol
3.l23ge+Ol

C

Colonnes 1 à 6

2.2873e+Ol -4.l965e+Ol

Colonnes 7 à 10

3.65l4e+Ol -1.627ge+Ol

D

7.920ge-Ol

1.642ge+Ol -1.2620e+Ol

3.297ge+Ol -6.467ge+OO

1.1030e+Ol -1.2388e+Ol

4. La matrice K du correcteur RFC-LMI :

A

Colonnes 1 à 6

-2.9768e+03 -1.3l9le+04 4.4485e+03 2.968le+04 -2.707ge+04 -4.2385e+04
1.1280e+02 -7.228le+02 2.603ge+02 1.8ll0e+03 -1.65l0e+03 -2.59lge+03

-6.2048e-13 -2.6688e-12 3.6632e+OO -3.0458e+Ol 1.4737e+Ol 2.7730e+Ol
7.3823e-13 3.l09ge-12 1.8011e+Ol -1.98l2e+Ol 2.4687e+Ol 4.4993e+Ol
3.7376e-13 1.700le-12 -5.7670e-13 -3.9l60e-12 1.6l42e-Ol 1.3755e+00

-1.93l2e-13 -5.5950e-13 1.8707e-13 1.0694e-12 -3.5654e+OO -1.4777e+OO
-1.1006e-13 -2.889le-13 1.0283e-13 5.3187e-13 -4.7998e-13 -7.5506e-13
-1.3002e-13 -4.988le-13 1.70l8e-13 1.0690e-12 -9.7758e-13 -1.5298e-12
1.3037e-13 1.0506e-12 -3.0845e-13 -2.2580e-12 2.2602e-12 3.4355e-12
1.3817e-13 1.6256e-13 -8.4682e-14 -2.4095e-13 1.055le-13, 2.2l56e-13

Colonnes 7 à 10

-3.3490e+04 -1.7645e+04 5.3896e+03 3.4974e+04
-2.0450e+03 -1.0770e+03 3.2872e+02 2.1358e+03
2.0114e+Ol 1.0282e+Ol -3.0837e+00 -2.1098e+Ol
3.311ge+Ol 1.7196e+Ol -4.8198e+OO -3.4712e+Ol

-8.3781e-Ol -5.7862e-Ol -3.7004e-Ol 9.7722e-Ol

-2.7890e+00 -1.9753e+00· -1.1426e-Ol 2.741ge+OO
-7.4337e-Ol -1.3664e+00 -2.4065e-Ol 1.6670e+OO
2.5005e-Ol - 2 . 025 8'e - 01 1.9698e-02 1.1261e+OO
2.739ge-12 1.4487e-12 3.431ge-Ol -1.2827e+OO
1.5757e-13 7.8568e-14 1.4300e+00 -6.2947e-Ol

B

5.3853e+02
4.3646e+Ol

-3.4954e+OO
1.5074e+OO
1.4773e+OO
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1.1846e+01
7.2308e+00
4.3132e+00
8.828ge-01

-2.6130e+00

C

Colonnes 1 à 6

-1.0848e+01 -1.037ge+02

Colonnes 7 à 10

-2.7741e+02 -1.4634e+02

D

8.3180e+OO

3.3798e+Ol

4.4385e+01

2.4445e+02 -2.2404e+02 -3.5100e+02

2.899ge+02

ANNEXES

5. La matrice K du correcteur STATCOM-LMI :

A

Colonnes 1 à 6

-1.1917e+03 -1.2462e+03 4.6760e+03 3.1575e+03 -8.9143e+03 -6.1424e+03

4.2677e-13 -8.1570e+Ol 6.0552e+02 3.8856e+02 -1.1122e+03 -7.6447e+02

-1.698ge-13 -1.2024e+Ol -8.0017e+Ol -6.1494e+Ol 1.6412e+02 1.1268e+02

2.6645e-15 2.8866e-15 0 -1.8997e+OO 1.679ge+01 8.0605e+00

-7.8826e-14 -1.079le-13 3.4461e-13 -4.6624e+OO -3.8274e+OO -6.1018e+OO

-4.4853e-14 -5.3735e-14 1.9540e-13 1.0747e-13 -2.6468e-13 -1.6396e+OO

9.214ge-14 7.9048e-14 -3.1264e-13 -2.2604e-13 5.2047e-13 -9.1731e-Ol

-1.096ge-13 -9.8588e-14 0 -9.9476e-14 -3.4106e-13 -9.9476e-14

-2.9754e-13 -4.2810e-13 1.8474e-12 1.3305e-12 -2.4727e-12 -1.7124e-12

1.6875e-14 8.2l57e-14 -5.3291e-13 -4.4320e-13 2.4l58e-13 1.2790e-13

Colonnes 7 à 10

4.9236e+03 -1.557le+04 -1.851ge+04 1.2992e+04
6.1431e+02 -1.9433e+03 -2.3136e+03 1.6201e+03

-8.8277e+Ol 2.8114e+02 3.3134e+02 -2.337ge+02
-5.5311e+00 1.9180e+Ol 2.1043e+01 -1.459le+Ol

2.930ge+OO -1.1793e+Ol -1.2030e+01 9.1645e+OO

2.5208e+OO -6.8240e+OO -6.4876e+OO 4.9318e+OO
3.0115e-01 9.5861e-01 -8.048ge-01 9.8037e-02
2.3448e-13 -3.4850e+OO -1.0208e+Ol 4.5704e+OO
1.4353e-12 6.5987e+OO 2.4081e+OO -2.0738e-Ol

-1.7764e-13 2.2027e-13 1.3722e-12 -4.1106e-Ol

B

7.5042e+OO
9.3794e-Ol

-1.3487e-Ol
-8.3696e-03
6.259ge-03

4.470ge-03
2.8022e-05
6.5382e-04
1.5227e-04

-1.5038e-03

C

Colonnes 1 à 6

173



1.8361e+03 1.3057e+03 -8.7630e+03 -6.5848e+03 1.3518e+04 8.7603e+03

Colonnes 7 à 10

-7.3923e+03 -1.6333e+04 6.7821e+04 -4.6784e+04

D

6. La matrice K du correcteur Sye-LM! :

A

Colonnes 1 à 6

-1.1585e+03 1.9528e+03 8.3566e+02 -1.0103e+03 7.341ge+02 -7.1951e+02
-9.4502e-13 -2.8314e+02 -3.2804e+02 4.3041e+02 -3.1701e+02 3.0960e+02
-3.3573e-13 5.6311e-13 -4.1470e+Ol 7.8301e+01 -5.6288e+01 5.5297e+01
2.5224e-13 -4.138ge-13 -4.0856e-14 -6.0840e+00 9.7310e+00 -8.4843e+00

-3.9790e-13 7.1676e-13 2.4514e-13 -4.6762e+00 5.1913e-Ol 2.6464e+00

1.3500e-13 -2.9932e-13 -3.6415e-14 -1.0925e-13 -3.0198e-14 -2.163ge+00
-6.394ge-14 8.1712e-14 -1.7764e-14 9.3703e-14 -1.0880e-14 -5.9796e-01
-8.2601e-14 4.0856e-14 -1.0747e-13 3.6504e-13 -1.4655e-13 1.5810e-13
- 9 . 2704 e -·14 1.4644e-13 1.7097e-14 5.9952e-15 7.3275e-15 5.7732e-15
2.844ge-15 3.1676e-14 -1.5266e-14 -1.4155e-15 -2.0990e-14 1.0367e-14

Colonnes 7 à 10

2.6852e+02 9.3606e+02 1.5308e+02 1.2703e+Ol
-1.0156e+02 -3.9603e+02 -6.5852e+Ol -5.5017e+OO
-2.2518e+Ol -7.2437e+Ol -1.1635e+Ol -9.8521e-Ol

5.269ge+OO 8.7744e+OO 5.6922e-Ol 1.8204e-Ol
-2.4557e+OO -1.8954e+OO 5.647ge-Ol -7.3005e-02

3.9926e+OO 5.2143e+00 5.3771e-Ol 9.9765e-02
2.8980e-01 -2.8748e+00 -2.5718e-Ol -6.0548e-02

-1.3567e-13 -1.6803e+00 -3.1090e+00 -1.1547e-Ol
7.2164e-16 3.4103e+00 4.7371e-01 -7.9522e-03
6.2866e-15 -2.4006e-14 6.0507e-15 -6.5428e-04

B

2.3606e+OO
-1.5623e+OO
-2.7678e-01
3.7870e-02

-1.3555e-02

2.0717e-02
-9.8172e-03
-8.718ge-03
3.6068e-03

-1.6681e-04

C

Colonnes 1 à 6

9.9404e+O~ -2.1468e+04 ·-1.2746e+04 1.5764e+04 -1.1550e+04 1.1516e+04

Colonnes 7 à 10

-4.3104e+03 -1.6396e+04 -4.5801e+03 -2.6090e+02

D

-5.6151e+01
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ANNEXE E

Consommations des charges lors de tests de robustesse

Cette annexe présente les courbes des consommations en puissance active (la courbe du dessus

de chaque figure) et en en puissance réactive active (la courbe du dessous de chaque figure) pour

différentes configurations, dans le réseau de 4 machines et dans le réseau de 29 machines.

E.l. Dans le réseau 4 machines

Cette annexe présente les courbes des consommations en puissance active (la courbe du dessus

de chaque figure) et en en puissance réactive active (la courbe du dessous de chaque figure) de la

charge 13 pour différentes configurations.

Les Figures E.1 à E.6 présentent les consommations de puissance des essais du paragraphe

4.4.2.1. Les Figures E.7 à E.9 présentent les consommations de puissance des essais du

paragraphe 4.5.3.2. Les Figures E.10 à E.13 présentent les consommations de puissance des

essais du paragraphe 5.1.3.2 . Les Figures E.7 à E.9 présentent les consommations de puissance

des essais du paragraphe 5.2.4.2.

Le Tableau E.1 résume les consommations maximales de puissance active et de puissance

réactive de la charge 13 (qui correspondent au sommet des courbes E.1 à E.6) pour chaque

configuration.

Consommation en P maximale Consommation en Qmaximale
Configuration

au nœud 13 (en MW) au nœud 13 (en MVAR)

Sans correcteur 2007 114

Avec le LFC-Résidu 1991 113

Avec le LFC-LMI 1994 113

Avec le RFC-LMI 1992 112

Avec le STATCOM-Résidu 1945 110

Avec le STATCOM-LMI 1946 110

Tableau E.1
Les consommations maximales en P et en Q au nœud 13 pour différents correcteurs
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Les résultats de robustesse sont sensiblement les mêmes que ceux donnés par le flux de

puissance active maximale sur la ligne 120-13. Comme pour les flux de puissance active

maximum sur la ligne 120-13, les consommations maximales en puissance active et réactive sont

relativement proches: il n'y a qu'un écart de 3.2 % entre le plus grand et le plus petit en

puissance active et de 3.6 % en puissance réactive. On constate que la consommation maximale

est obtenue sans correcteur: c'est la configuration la plus robuste aux variations de charge.

L'option la plus robuste ensuite est toujours celle des ,PSS, et la moins robuste est celle du

STATCOM. Notons que l'utilisation de signaux locaux ou lointains n'a que très peu d'influence

sur la robustesse des correcteurs par rapport aux consommations maximales au nœud 13 (0.15%

de variation). De même l'utilisation de techniques LMI ou Résidus va influer sur les

perfonnances des correcteurs, mais pas sur la robustesse des correcteurs par rapport aux

variations de charge.

Le Tableau E.2 résume les consommations maximales de puissance active et de puissance

réactive de la charge 13 (qui correspondent aux sommets des courbes E.7 à E.9) pour chaque

configuration. Nous constatons que la méthode de dimensionnement (linéaire ou non-linéaire)

n'influe pas sur la consommation maximale possible.

Configuration
Consommation en P maximale Consommation en Qmaximale

au nœud 13 (en MW) au nœud 13 (en MVAR)

Sans correcteur 2007 114

Avec le SVC-Lyapunov 2006 113

Avec le SVC-LM! 2004 113

Tableau E.2
Les consommations maximales en P et en Q au nœud 13 pour différents correcteurs
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E.2. Dans le réseau 29 machines

Cette annexe présente les courbes des consommations en puissance active (la courbe du dessus

de chaque figure) et en en puissance réactive active (la courbe du dessous de chaque figure) de la

charge 30 pour différentes configurations.

Les Figures E.19 à E.21 présentent les consommations de puissance des essais du paragraphe

4.7.3.
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ANNEXE F

Détailsur le réseau de 29 machines ([SnY-99}J

ANNEXES

Ce réseau comporte 29 générateurs connectés par 173 nœuds. Les données des générateurs,

lignes, transfonnateurs et charges sont au fonnat Eurostag.

f.l. Données des nœuds (charges, compensation réactive, ...)

Columnar Data Format
1. =1, Eurostag Bus Code
2. XX, Zone Code (00 for aIl)
3. XXXXXXXX, Bus Name and Number
4. Generation, MW
S. Generation, MVA
6. Load, MW
7. Load, MVA
8. Active Losses, kW
9. Shunt Capacitance, MVAR at node base Voltage
la. base Voltage, kV

100 1 o. o. 1750. -56. O. O. 345.
100 2 700. 204.2603 O. o. o. O. 20.
100 3 O. O. 2350. -127. O. O. 345.
100 4 998. -33.6055 O. O. O. O. 22.
100 5 o. O. O. O. O. -113. 500.
100 6 O. o. 239. -56. O. -155. 345.
100 7 2060. -263.415 O. O. O. o. 22.
100 8 O. O. 139.7 23.8 O. O. 230.
100 9 2000. 436.0013 O. O. o. o. 20.
100 la o. O. 90. 70. O. -190. 500.
100 Il 1590. 239.5697 O. O. O. O. 26.
100 12 O. O. O. O. O. -391. 500.
100 13 2540. 436.5975 O. O. O. O. 24.
100 14 O. o. 793.4 207. O. -146. 500.
100 15 O. O. 840. 5. O. O. 345.
100 16 862. 738.4376 O. O. O. O. 22.
100 17 O. O. 617. -69. O. -427. 500.
100 18 O. O. O. O. O. O. 500.
100 19 O. O. O. O. o. O. 500.
100 20 O. O. O. O. O. O. 500.
100 21 o. o. O. O. O. O. 500.
100 22 O. o. o. O. O. O. 500.
100 23 O. O. O. O. O. O. 500.
100' 24 O. O. O. O. O. O. 500.
100 25 O. o. o. O. O. O. 500.
100 26 O. O. O. O. O. O. 500.
100 27 O. O. O. O. O. O. 5.00.
100 28 4400. 1449.867 O. O. O. O. 20.
100 29 O. O. 4400. 1000. O. O. 500.
100 30 o. o. o. O. O. O. 500.
100 31 O. o. o. o. O. O. 230.
100 32 o. O. 3600. 700. O. O. 230.
100 33 4600. 1453.375 O. O. O. O. 20.
100 34 1590. 395.7678 O. O. O. O. 22.
100 35 O. O. -1862. 971. O. 912. 500.
100 36 O. O. O. O. O. O. 500.
100 37 O. O. O. O. O. O. 230.
100 38 -400. 17.27758 O. O. O. O. 18.
100 39 O. O. 135. 27. O. O. 230.
100 40 o. o. O. O. O. O. 230.
100 41 160. 91.32532 O. O. O. O. 18.
100 42 O. O. 2053. 907.1 O. 430. 345.
100 43 1680. 542.006 O. O. O. O. 26.
100 44 O. O. -72.8 -17. O. O. 230.
100 45 110. 39.2762 O. O. O. O. 11.5
100 46 O. O. 121. 25. O. O. 230.
100 47 O. o. o. o. O. -80. 500.
100 48 O. O. 320. 65. O. O. 230.
100 49 O. O. 237.2 -63.2 O. O. 138.
100 50 O. O. O. O. O. O. 287.
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100 51 O. O. O. O. O. O. 287.
100 52 O. O. 138. 28. O. O. 230.
100 53 O. O. 907.8 132.1 O. O. 230.
100 54 O. O. O. O. O. O. 500.
100 55 O. O. 117. 24. O. O. 230.
100 56 O. O. 121. 25. O. O. 230.
100 57 O. O. 987.7 -6.2 O. O. 230.
100 58 O. O. -2771. 1654. O. 2146. 230.
100 59 O. O. 401. 80.6 O. O. 230.
100 60 O. O. 205.2 17.6 O. O. 230.
100 61 O. O. -129. 32.2 O. -108. 287.
100 62 O. O. O. O. O. O. 500.
100 63 2860. 1199.789 O. O. O. O. 20.
100 64 O. O. 1700. 300. O. O. 500.
100 65 O. O. 160. 31.25 O. O. 115.
100 66 O. O. -67.5 160. O. 76.85 230.
100 67 O. O. -44.2 22.

i
O. O. 500.

100 68 1201. 910.783 O. O. O. O. 13.8
100 69 O. O. 3137. 1681. O. 792. 230.
100 70 O. O. O. O. O. 462. 500.
100 71 O. O. 3200. 1100. O. 1019.35 500.
100 72 4093.763 1728.849 O. O. O. O. 13.8
100 73 O. O. 3500. 500. O. 550. 500.
100 74 9900. 3015.897 O. o. o. O. 20.
100 75 O. O. 5000. 400. O. 1200. 500.
100 76 O. O. O. O. O. -220. 500.
100 77 O. O. -66.6 -97. O. -674. 500.
100 78 O. O. -339. -119. O. -110. 500.
100 79 O. O. O. O. O. -220. 500.
100 80 O. O. 610. -414. O. -870 .. 345.
100 81 O. O. O. O. O. O. 500.
100 82 O. O. O. o. O. O. 500.
100 83 O. O. o. O. o. O. 500.
100 84 O. O. O. O. O. O. 500.
100 85 O. O. o. o. O. O. 500.
100 86 O. o. o. O. o. O. 500.
100 87 O. O. O. O. o. O. 500.
100 88 O. o. o. o. o. O. 500.
100 89 O. O. o. o. o. O. 500.
100 90 O. O. O. O. O. O. 500.
100 91 O. O. o. O. O. O. 500.
100 92 O. O. O. O. o. O. 500.
100 93 O. O. O. O. o. O. 500.
100 94 O. O. o. O. o. O. 500.
100 95 O. O. -43.3 20. O. O. 200.
100 96 O. O. 210.4 -77. O. O. 200.
100 97 O. O. 50. 25. O. O. 500.
100 98 600. -166.669 O. o. o. ~o . 25.
100 99 O. O. 305. -7.6 O. -91. 500.
100100 O. O. 27.5 -0.1 O. O. 200.
100101 O. O. 8.01 O. o. O. 200.
100102 O. O. 55.6 -329. O. -327. 500.
100103 O. O. 777.6 32.6 O. -130. 200.
100104 O. O. -189. 61.5 O. O. 500.
100105 957. 88.13774 O. o. O. O. 20.
100106 O. O. 148. O. O. -128. 200.
100107 O. O. O. O. O. -91. 500.
100108 O. O· . -0.7 118.5 O. -91. 500.
100109 454. 279.8468 O. O. O. O. 20.
100110 O. O. 884. 54.8 O. -32. 200.

~
100111 3367. 2162.063 O. O. O. O. 20.
100112 O. O. 5661. 3491. O. 1500. 500.
100113 O. o. o. o. o. O. 500.
100114 O. O. O. O. O. O. 500.
100115 O. O. O. o. o. O. 500.
100116 o. o. o. o. o. O. 500.
100117 O. o. o. O. O. O. 500.
100118 O. O. o. O. o. O. 500.
100119 O. O. O. O. O. O.• 500.

~ 100120 O. o. o. o. o. O. 500.
100121 O. O. O. O. O. O. 500.
100122 O. o. o.. o. o. O. 500.
100123 O. o. o. o. o. O. 500.
100124 O. O. O. o. O. O. 500.
100125 O. o. o. o. o. O. 500.

c· 100126 O. o. o. O. o. O. 500.
~ 100127 O. o. O. o. o. O. 500.
~. 100128 O. o. o. o. o. O. 500.
1 100129 O. O. 856. 19.6 O. O. 500.

100130 O. O. 175. 18. O. O. 230.
100131 882.7 -90.5635 O. o. o. O. 20.
100132 o. O. 902.3 -11.4 O. -319. 500.
100133 3055. 1039.218 O. o. o. O. 20.
100134 O. O. 3191. 630. O. O. 230.
100135 O. O. 204.2 -28.2 O. O. 500.
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1. =3, Eurostag Line Code
2. XXXXXXXX, Origin Node and Number
3. XXXXXXXX, End Node and Number
4. Parallel Index Code, l=lst Line, 2=2nd Line, 3=3rd Line, 4=4th Line
5. Resistance, pu
6. Reactance, pu
7. Semi-Shunt Conductance, pu
8. Semi-Susceptance, pu
9. Line Capacity, MVA

3 3 1531 0.00811 0.1369 O. 1.2174 100.
3 6 11 0.00179 0.01988 O. 1.288 100.
3 6 151 0.0005 0.0053 O. 0.0441 100.
3 14 171 0.0004 0.0096 O. 0.4519 100.
3 14 172 0.0004 0.0096 O. 0.4519 100.
3 15 31 0.00977 0.11 O. 1. 100.
3 10 181 O. -0.00634 O. O. 100.
3 18 191 0.00077 0.01804 O. 0.69921 100.
3 19 121 O. -0.00634 O. O. 100.
3 10 201 O. -0.01188 O. O. 100.
3 20 211 0.00241 0.05865 O. 2.4328 100.
3 21 171 O. -0.01188 O. O. 100.
3 12 221 O. -0.00826 O. O. 100.
3 22 231 0.00179 0.04244 O. 1.6961 100.
3 23 171 o. -0.00826 O. O. 100.
3 12 241 O. -0.01795 O. O. 100.
3 24 251 0.00207 0.04959 O. 1.9758 100.
3 25 1321 O. -0.01795 O. O. 100.
3 5 261 O. -0.00408 O. O. 100.
3 26 271 0.00177 0.04189 O .. 1.6723 100.
3 27 121 O. -0.00612 O. O. 100.
3 29 301 0.0035 0.07 O. 2.303 100.
3 31 321 0.002 0.02 O. 0.4 100.
3 50 611 0.0107 0.07905 O. 0.18335 100.
3 51 611 0.0107 0.07905 O. 0.18335 100.
3 53 391 0.00047 0.00723 O. 0.00812 100.
3 53 561 0.00119 0.01244 O. 0.01399 100.
3 53 562 0.00119 0.01244 O. 0.01399 100.
3 55 401 0.00201 0.03074 O. 0.03443 100.
3 55 521 0.00073 0.01025 O. 0.01279 100.
3 55 522 0.00073 0.01025 O. 0.01279 100.
3 55 561 0.0011 0.01189 O. 0.01257 100.
3 60 531 0.00128 0.00979 O. 0.0106 100.
3 62 471 0.00083 0.01884 O. 0.83334 100.
3 39 561 0.00035 0.00536 O. 0.00602 100.
3 35 361 0.00074 0.01861 O. . 7013199 100 .
3 35 541 0.00082 0.01668 O. 0.59401 100.
3 35 621 O. 0.00159 O. 0.06001 100.
3 35 622 O. 0.00159 O. 0.06001 100.
3 40 561 0.00281 0.04296 O. 0.04824 100.
3 46 601 0.00138 0.01116 O. 0.01235 100.
3 46 602 0.00138 0.01116 O. 0.01235 100.
3 48 401 0.0022 0.03422 O. 0.03858 100.

1 3 48 402 0.00238 0.03669 O. 0.04142 100.
3 48 551 0.00037 0.00366 O. 0.00415 100.
3 48 561 0.00055 0.00586 O. 0.00623 100.
3 46 531 0.00229 0.01583 O. 0.0153 100.

1 3 46 532 0.00229 0.01583 O. 0.0153 100.
3 37 441 0.00221 0.03346 O. 0.03669 100.

1 3 37 461 0.0029 0.038 O. 0.0412 100.
3 37 571 0.0'0309 0.04677 o. 0.0504 100.
3 37 581 0.00226 0.03422 O. 0.03753 100.
3 46 441 0.00029 0.00434 O. 0.00475 100.
3 46 571 0.00141 0.00967 O. 0.0097 100.
3 46 572 0.00141 0.00967 O. 0.0097 100.
3 46 573 0.00161 0.00971 O. 0.00964 100.
3 46 574 0.00161 0.00971 O. 0.00964 100.
3 46 581 0.00027 0.00393 O. 0.00459 100.
3 46 582 0.00027 0.00393 O. 0.00459 100.
3 46 583 0.00027 0.00393 O. 0.00459 100.
3 73 711 0.0012 0.02316 o. 0.8576 100.
3 73 712 0.0003 0.02 O. 1.8 100.
3 75 731 0.0002 0.00-82 O. 0.65 100.
3 75 732 0.0002 0.0082 O. 0.65 100.
3 66 691 0.00006 0.00131 O. 0.00189 100.
3 66 692 0.00006 0.00116 O. 0.00166 100.. 3 67 701 0.00001 0.0003 O. 0.00717 100.
3 67 702 0.00001 0.0003 O. 0.00922 100.

.. 3 67 711 0.00023 0.00451 O• 0.1666 100.
3 67 712 0.0002 0.00446 O. 0.1525 100.

• 3 77 711 0.00063 0.01412 O. 0.54878 100.
3 77 712 0.00109 0.02408 O. 0.77771 100.

." 3 77 713 0.00108 0.02409 O. 0.77674 100.
r 3 77 821 0.00041 0.00737 O. 0.36347 100.

~
3 82 831 O. -0.01263 O. O. 100.
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3 83 811 0.0006 0.01036 O. 0.50728 100.
3 78 841 0.00072 0.01382 O. 0.63786 100.
3 84 851 O. -0.00858 O. O. 100.
3 85 811 0.00012 0.00238 O. 0.10963 100.
3 77 861 0.00066 0.01266 O. 0.47988 100.
3 86 871 O. -0.01263 O. O. 100.
3 87 881 0.00074 0.01428 O. 0.5411 100.
3 88 891 O. -0.01263 O. O. 100.
3 89 781 0.00078 0.01502 O. 0.56905 100.
3 77 901 0.00066 0.01266 O. 0.47988 100.
3 90 911 O. -0.01263 O. O. 100.
3 91 921 0.00074 0.01428 O. 0.5411 100.
3 92 931 O. -0.01263 O. O. 100.
3 93 781 0.00074 0.01413 O. 0.53317 100.
3 76 941 0.00264 0.05356 O. 2.64533 100.
3 94 791 O. -0.02667 O. O. 100.
3 104 1131 O. -0.01 O. O. 100.
3 113 1141 0.00076 0.01952 O. 0.91225 100.
3 114 1151 O. -0.01 O. O. 100.
3 115 1161 0.00082 0.02119 O. 0.9921 100.
3 116 1121 O. -0.01 O. O. 100.
3 107 1171 0.00002 -0.00998 O. O. 100.
3 117 1181 0.0014 0.02338 O. 0.7375 100.
3 118 1081 0.00001 -0.00666 O. O. 100.
3 107 1191 0.00002 -0.00998 O. O. 100.
3 119 1201 0.0014 0.02338 O. 0.7375 100.
3 120 1081 0.00001 -0.00666 O. O. 100.
3 108 1211 0.00001 -0.0112 O. O. 100.
3 121 1221 0.00154 0.03409 O. 1.1557 100.
3 122 1121 0.00001 -0.0112 O. O. 100.
3 108 1231 0.00001 -0.0072 O. O. 100.
3 123 1241 0.00095 0.02102 O. 0.7126 100.
3 124 1121 0.00001 -0.0036 O. O. 100.
3 96 1061 0.01113 0.06678 O. 0.03643 100.
3 96 1062 0.0105 0.0654 O. 0.0343 100.
3 96 1063 0.01105 0.06642 O. 0.0358 100.
3 96 1101 0.03903 0.27403 O. 0.15536 100.
3 96 951 0.02482 0.16938 O. 0.10116 100.
3 95 1101 0.0148 0.10101 O. 0.06033 100.
3 96 1001 0.01382 0.09268 O. 0.0553 100.
3 100 1101 0.03058 0.2046 O. 0.12236 100.
3 96 1011 0.01668 0.11381 O. 0.06804 100.
3 101 1101 0.02235 0.16106 O. 0.09171 100.
3 112 1251 0.00001 -0.00755 O. O. 100.
3 125 1261 0.00165 0.05719 O. 1.2387 100.
3 126 1021 0.00002 -0.01331 O. O. 100.
3 112 1271 0.00001 -0.01098 O. O. 100.
3 127 991 0.00093 0.03644 O. 0.69475 100.
3 99 1281 0.00072 0.016 O. 0.54395 100.
3 128 1021 0.00002 -0.00998 O. O. 100.
3 99 971 0.00079 0.01937 O. 0.66425 100.
3 97 1021 0.00087 0.02087 O. 0.72855 100.
3 97 1022 0.00087 0.02087 O. 0.72855 100.
3 135 1461 0.00044 0.01125 O. 0.4146 100.
3 135 1462 0.00044 0.01125 O. 0.4146 100.
3 135 1401 0.0019 0.031 O. 2.0701 100.
3 132 1351 0.00193 0.02779 O. 2.3356 100.
3 140 1321 0.00056 0.01415 O. 0.52145 100.
3 129 1451 0.00042 0.00905 O. 0.3,3397 100.
3 135 1441 0.0006 0.0128 O. 0.4731 100.
3 138 1441 0.00021 0.00457 O. 0.16168 100.
3 144 1451 0.0004 0.0093 O. 0.3428 100.
3 135 1381 0.00028 0.00753 O. 0.25868 100.
3 135 1382 0.00035 0.0075 O. 0.2768 100.
3 143 1471 0.00285 0.03649 O. 0.06328 100.' " " .

3 143 1472 0.00138 0.03399 O. 0.05626 100.
3 130 1361 0.0019 0.0258 O. 0.0492 100.
3 130 1431 0.00845 0.07034 O. 0.07977 100.
3 134 1361 0.0011 0.0127 O. 0.024 100.
3 147 1361 0.0032 0.0395 O. _ 0.072 100.
3 139 1361 0.00138 0.05399 O. 0.07626 100.
3 149 1601 0.0016 0.0226 O. 0.1905 100.
3 148 1601 0~0008 0.0106 O. 0.10195 100.
3 149 1481 0.0024 0.0332 O. 0.29245 . 100.
3 148 1531 0.0017 0.0225 O. 0.1996 100.
3 148 1532 0.0021 0.0238 O. 0.19225 100.
3 151 1571 0.0096 0.0878 O. 0.71325 100.

•3 148 1511 0.0052 0.0602 O. 0.505 100.
3 148 1512 0.0049 0.0537 O. 0.44215 100.
3 148 1581 0.0012 0.0172 O. 0.14935 100.
3 151 1591 0.0034 0.0374 O. 0.3104 100.
3 151 1592 0.0034 0.0372 O. 0.3091 100. 4
3 153 1591 0.0038 0.034 O. 0.2912 100.
3 153 1592 0.0032 0.0349 O. 0.2861 100.

~3 150 1541 0.0108 0.0965 O. 0.1648 100.
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3 151 1581 0.0034 0.0392 O. 0.3262 100.

3 29 751 0.00083 0.0239 O. 1.65 100.

3 73 641 0.0007 0.074 O. 2.435 100.

3 78 1611 O. -0.0072 O. O. 100.

3 161 1621 0.00103 0.02338 O. 0.7902 100.

3 162 1071 O. -0.0072 O. O. 100.

3 78 1631 O. -0.00864 O. O. 100.

3 163 1641 0.00107 0.0247 O. 0.7635 100.

3 164 1071 O. -0.0072 O. O. 100.

3 78 1651 O. -0.01 O. O. 100.

3 165 1661 0.00103 0.0323 O. 1.398 100.

3 166 1041 O. -0.01 O. O. 100.

3 102 1671 O. -0.00935 O. O. 100.

3 167 1681 0.00123 0.02659 O. 0.99351 100.

3 168 1461 O. -0.00935 O. O. 100.

3 102 1691 O. -0.00944 O. O. 100.

3 169 1701 0.00123 0.02662 O. 0.9944 100.

3 170 1461 O. -0.00935 O. O. 100.

3 102 1711 O. -0.00935 O. O. 100.

3 171 1721 0.00112 0.02517 O. 0.91793 100.

3 172 1461 O. -0.0084 O. O. 100.

3 135 621 0.0002 0.0041 O. 0.1481 100.

3 132 621 0.00179 0.02524 O. 0.26773 100.

3 132 622 0.00179 0.02524 O. 0.26773 100.

3 143 591 0.00065 0.01187 O. 0.02336 100.

3 143 592 0.00065 0.01187 O. 0.02336 100.

3 130 591 0.0014 0.0264 O. 0.051 100.

3 10 1321 0.0028 0.0211 O. 0.5097 100.

3 14 1291 0.00259 0'.02967 O. 1.0765 100.

3 14 1292 0.00259 0.02967 O. 1.0765 100.

3 76 1731 O. -0.02667 O. O. 100.

3 173 811 0.00122 0.02373 O. 1.10355 100.

3 149 801 0.0062 0.0673 O. 0.5578 100.

3 42 1531 0.0018 0.0245 O. 0.2196 100.

3 42 1532 0.0018 0.0245 O. 0.2196 100.

3 156 61 0.0048 0.0436 O. 0.3539 100.

f.4. Données des transformateurs

columnar Data Format
1. =4, Eurostag Transformer Code

2. Transformer Open Code, l=Both Sides Closed (in service)

3. XXXXXXXX, Origin Node and Nurnber

4. XXXXXXXX, End Node and Number

5. Parallel Index, l=lst Transformer, 2=2nd Transformer, 3=3rd Transformer

6. Resistance, pu on 100 MVA Base

7. Reactance, pu on 100 MVA Base
8. Iron Losses Equivalent Inductance, pu

9. Iron Losses Equivalent susceptance, pu

10. Transformer Capacity, MVA

Il. Turns Ratio, pu

41 3 91 O. 0.015 O. O. 100. 1.

41 1 21 O. 0.012 O. O. 100. .9718173

41 5 61 O. 0.011 O. O. 100. .9407338

41 5 62 O. 0.011 O. O. 100. .9407338

41 6 71 O. 0.0059 O. O. 100. 1.

41 6 81 0.00028 0.0138 O. O. 100. 1.

41 6 82 0.00029 0.0139 O. O. 100. 1.

41 10 111 O. 0.00666 O. O. 100. .9259259

41 14 131 0.00006 0.00539 O. O. 100. .9040774

141 15 16~ O. 0.006 O. O. 100. .9583134

41 30 311 O. 0.01 O. O. 100. .9090909

41 29 281 O. 0.0015 O. O. 100.' 0.952381

41 32 331 O. 0.002 O. O. 100. 1.

41 62 611 0.0002 0.0233 O. O. 100. 1.021555

41 42 431 O. 0.0052 O. O. 100. .9756098

41 64 631 O. 0.005 O. O. 100. .9174312

41 79 801 O. 0.0072 O. O. 100. 0.952381

41 75 741 O. 0.00.25 O. O. 100. .9380863

41 70 691 O. '0.002 O. O. 100. .9771351

41 66 651 0.00085 0.02845 O. O. 100. 1.012863

41 67 661 0.00018 0.01071 O. O. 100. .9767532

41 67 662 0.00008 0.00667 O. O. 100. .9767532

41 71 721 O. 0.0041 O. O. 100. .9109957

il 66 681 O. 0.0113 O. O. 100. .9564801

11105 1061 O. 0.0192 O. O. 100. 1.090037

11106 1071 0.00009 0.01578 O. O. 100. .8936551

\1111 1121 O. 0.004 O. O. 100. 1.057977

1109 1101 O. 0.015 O. O. 100. 1.099989

1110 1121 0.00018 0.01134 O. O. 100. .8936551

1103 1021 0.00027 0.01578 O. O. 100. .8936551

L103 1022 0.00018 0.01079 O. O. 100. .8936551
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41 97 981 O. 0.0098 O. O. 100. 0.952381
41146 1471 O. 0.01149 O. O. 100. .9406453
41146 1472 O. 0.01149 O. O. 100. .9406453
41146 1473 O. 0.01149 O. O. 100. .9406453
41131 1321 O. 0.015 O. O. 100. 1.004016
41140 1411 O. 0.0098 O. O. 100. 0.952381
41133 1341 O. 0.0035 O. O. 100. 1.021764
41137 1381 O. 0.005 O. O. 100. 1.01595

-~~38 1391 O. 0.005 O. O. 100. 1.
41 50 491 0.00059 0.01491 O. O. 100. .9983028
41 51 491 0.00059 0.01491 O. O. 100. .9983028
41 52 491 0.0003 0.0133 O. O. 100. 1.
41 52 492 0.0003 0.0134 O. O. 100. 1.
41 54 531 0.00013 0.01386 O. O. 100. .9895112
41 54 532 0.00013 0.01386 O. O. 100. .9895112
41 36 461 0.00013 0.00693 O. O. 100. 0.952381
41 40 411 0.00058 0.02535 O. O. 100. 0.953198
41 47 461 0.00026 0.01386 O. O. 100. 0.952381
41 46 451 0.00499 0.11473 O. O. 100. .9543806
41 37 381 0.0005 0.0238 O. O. 100. 1.
41 58 591 O. 0.0012 O. O. 100. .9868746
41142 1431 O. 0.01 O. O. 100. 1.013069
41 3 41 O. 0.01238 O. O. 100. 1.
41151 1521 0.0002 0.0058 O. O. 100. 1.014713
41157 1561 O. 0.0195 O. O. 100. 1.
41149 1501 0.0003 0.0181 O. O. 100. 1.
41154 1551 0.0005 0.0141 O. O. 100. .9444655
41 80 341 O. 0.0046 O. O. 100. 1.

f.S. Réglages des correcteurs

Rappelons que selon (3.13),pour u la sortie d'un correcteur et y son entrée, un correcteur

dynamique s'écrit sous la forme x =K[~J avec K=[~ ~] ,et A, B, C et D des matrices
u

carrées constantes. La matrice K du correcteur LFC-LMI :

A

Colonnes 1 à 6

-1.6854e+02 2.4608e+03 1.3697e+03 9.1945e+02 6.5697e+02 2.0745e+03
-2.6544e+00 -1.9685e+Ol -2.8468e+01 -1.5536e+Ol -1.3508e+Ol -7.9311e+01
8.4377e-15 -1.5643e-13 -6.1462e+00 -7.3763e+OO -5.309ge+OO -2.4331e+01
4.9738e-14 -6.0971e-13 -3.7870e-13 -1.6550e+OO -2.9332e+00 -1.6120e+Ol
3.8858e-14 -4.4936e-13 -2.4764e-13 -1.8108e-13 -7.1756e-01 -1.2382e+Ol

6.2172e-15 --1.5171e-13 -6.9306e-14 -2.0650e-14 3:-6403e+OO -1.6590e+OO
-8.3267e-16 -9.1094e-14 -4.0773e-14 -1.1352e-14 -2.7617e-14 -6.344ge-14
-4.2105e-14 2.3365e-13 1.6923e-13 1.4395e-13 6.5864e-14 3.4704e-13

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Colonnes 7 à 10

3.1702e+03
-1.2417e+02
-3.8381e+01
-2.4933e+01
-1.4483e+01

-6.3162e+OO
-3.7494e+OO

5.4317e+OO
o
o

B =

188

4.5325e+03
-1.8184e+02
-5.5082e+01
-3.6398e+01
-2.026ge~Ol

-4.650ge+OO
-1.1078e+01

1.4031e+OO
o
o

o
o
o
o
o

o
o
o

-5.4110e-01
-2.4975e+OO

o
o
o
o
o

o
o
o

6.728ge-Ol
1.2135e+OO



Colonnes 1 à 6

Colonnes 7 à 10

C

D

-7.7540e+02
2.239ge+01
2.5722e+01

-1.5947e+01
-3.1901e-01

3.0038e+01
-1.6884e+01
1.6781e+01

-3.529ge-02
2.5603e-02

-2.8956e+OO

7.5506e+01

-6.7651e-03

4.9060e+Ol

1.0098e+02

2.9205e+01

6.505ge+OO

1.9177e+01

4.8132e+01

1.485ge+01 4.7790e+01

ANNEXES
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