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INTRODUCTION

Le 20éme siécle a vu peu a peu l'électricité s'imposer comme vecteur privilégié de
I'énergie dans la quasi-totalité des domaines domestiques et industriels. Supports
incontournables de cette énergie, les réseaux de transport et de distribution représentent
aujourd'’hui un enjeu économique et technologique considérable. Syst¢emes de plus en plus
complexes, et alimentant des charges elles-mémes de plus en plus exigeantes, les réseaux
d'énergie sont omniprésents sur le territoire des pays industrialisés, dans les sites industriels,

mais aussi dans les navires, les avions, etc ...

La maitrise des régimes de fonctionnement perturbés et la conception de systémes de
protection rapides, strs et sélectifs contribuent a augmenter a la fois la fiabilité des réseaux
d'énergie et la qualité du produit "électricité". Par ailleurs, la dérégulation du marché de
I'électricité, qui concerne progressivement tous les pays dEurope, modifie profondément
l'approche technico-économique dans l'exploitation et 1'optimisation des grands systémes de
production, transport et distribution d'énergie électrique. C'est dans ce nouveau contexte que
les spécialistes des réseaux €lectriques, que se soit dans le domaine de la recherche ou de

I’exploitation, se voient de plus en plus confrontés & de nombreux défis.

Le développement des dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission System) ouvre de
nouvelles perspectives pour une meilleure exploitation des réseaux par leur action continue et
rapide sur les différents paramétres du réseau (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les
transits de puissance seront mieux contrdlés et les tensions mieux soutenues, ce qui permettra
d’augmenter les marges de stabilité, la flexibilité et aussi la qualité de 1’énergie dans les
réseaux €lectriques. Grace a leur faible temps de réponse a des changements dans les réseaux,
les dispositifs FACTS sont aussi avérés comme des éléments pouvant contribuer a
I'amortissement des oscillations basse fréquence en remplacement ou en complément des

traditionnels stabilisateurs de puissance (Power System Stabilizer : PSS).

Toutefois, ces régulateurs, bien que souvent efficaces, ne sont pas a I’abri d’éventuelles
interactions entre eux mais aussi avec d’autres éléments du réseau. Ces phénomeénes peuvent
se produire entre les dispositifs FACTS, mais aussi avec d'autres éléments comme, par

exemple, les régulations de tension des machines ou les stabilisateurs de puissance qui leur



sont éventuellement associé€s. Méconnus il y a quelques années, ces phénomeénes d’interaction

dite "de régulation ", sont désormais de plus en plus étudiés et mieux compris par les
spécialistes des réseaux électriques.

D’autres éléments pouvant interagir avec les FACTS sont les charges dynamiques. Trés peu
d’études ont été menées dans ce sens par le passé. De ce fait, nous nous sommes donnés
comme objectif dans cette thése d’étudier les éventuelles interactions qui peuvent résulter de

I’insertion des dispositifs FACTS dans les réseaux en présence de charges dynamiques.

Ainsi, le premier chapitre de cette thése est consacré a une introduction aux problémes
d’oscillations de puissance, un phénomeéne de plus en plus fréquent pendant les derniéres
décennies. Les stabilisateurs de systémes de puissance (PSS), et plus récemment les
dispositifs FACTS, sont utilisés pour améliorer 1’amortissement de ces oscillations. Ces

derniers seront bricvement exposés a la fin de ce chapitre.

Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons quelques exemples d’interactions de
régulations dont certains correspondent a des cas réels. Parmi ces problémes, celui de
I’interaction entre les dispositifs FACTS et les charges dynamiques fera 1’objet d’une étude

détaillée dans la suite de la thése.

Ainsi, et avant d’attaquer I’analyse proprement dite de ce phénomeéne, nous
consacrerons le troisiéme chapitre a une présentation des différents modeles de charge

indispensables pour une telle étude.

Le quatrieme chapitre de cette thése permettra une meilleure compréhension du
phénoméne d’interaction entre les FACTS et les charges dynamiques. Nous traiterons ce
probléme par une étude en petits signaux mais aussi a travers une approche fréquentielle et
par simulation temporelle non-linéaire avec le logiciel d’étude dynamique des réseaux

EUROSTAG.

Dans le cinquiéme et dernier chapitre, nous proposerons des solutions a ce probléme
d’interaction. Une premiére solution s’inspire des techniques classiques de sensibilité. Les
deux autres sont basées sur les techniques LMI (Linear Matrix Inequality). Nous présenterons

les avantages et les limites de chaque méthode.
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Chapitre I : Les oscillations de puissance dans les réseaux électriques

I INTRODUCTION

Les planificateurs sont de plus en plus conscients des limites d'utilisation des réseaux de
transport. La situation actuelle dans beaucoup de pays au monde est caractérisée par les
tendances suivantes :

- Augmentation de la consommation d'électricité due a l'industrialisation, & 1'urbanisation et
a la croissance de la population. Avec l'augmentation des transits de puissance, les réseaux
deviennent plus compliqués a gérer, subissent de grandes variations de puissance et de
grandes pertes. Ceci fait que leur niveau de sécurité diminue.

- Contraintes écologiques et administratives. Le respect de l'environnement joue un rdle
important dans la société actuelle. Il est en particulier de plus en leis difficile d'obtenir des
permis de construire pour de nouvelles lignes ou pour l'implantation de nouvelles centrales.
En pratique, cela demande plusieurs années.

- Contraintes opérationnelles. La demande de puissance a une croissance constante mais
géographiquement irréguliére. Les centrales qui générent 1'énergie sont souvent éloignées des
charges importantes et la localisation des nouvelles centrales dépend essentiellement

d'autorisations administratives et du respect de l'environnement, comme nous l'avons vu ci-

dessus.

De plus, dans le contexte actuel de dérégulation du marché de 1’électricité, on assiste a une
augmentation du nombre de transactions entre les différents acteurs du secteur de 1’énergie
électrique. Ceci a entrainé une nette hausse du niveau de transit donnant lieu a des incidents

graves dans certains pays comme aux USA.

II. LES OSCILLATIONS DE PUISSANCE DANS LES RESEAUX
ELECTRIQUES

Pour satisfaire la demande d'énergie sous les contraintes que I’on vient de citer, les
compagnies gérant les réseaux de transport font de plus en plus appel, pour des problémes
économiques et d'amélioration de la sécurité, aux échanges internationaux de puissance. Cela
demande une interconnexion de systémes supposés indépendants au départ. L'augmentation
du maillage associ€ au mode de transit libre de puissance a travers les réseaux développe des
boucles de puissance et des flux paralléles, ce qui surcharge certaines lignes avec pour
conséquence une détérioration du profil de tension et la diminution de la stabilité d’une partie

ou de la totalité du réseau.



Chapitre I : - Les oscillations de puissance dans les réseaux électriques

Dans ce contexte, on assiste également a l'apparition, de plus en plus, d'oscillations de
puissance de basse fréquence entre les réseaux interconnectés. Or ces oscillations, dans
certains cas, sont faiblement amorties et persistent sur de longues périodes, avec comme

conséquence la limitation du transit de puissance voire I’instabilité du réseau.

Un des premiers exemples de ces phénoménes d’oscillations s’est manifesté aux Etats-Unis en
1964 avec I’'interconnexion du Northwest Power Pool et du Southern Power Pool [YUS83], et
cela avant la mise en place du WSCC (Western Systems Coordinating Council). Lors de cette
interconnexion, une oscillation basse fréquence est apparue obligeant alors les opérateurs a
séparer les deux systémes. D'autres phénomeénes similaires ont ensuite été constatés, par
exemple lors de l'interconnexion du Saskatchewan - Manitoba - West Ontario System au
Canada en 1965 [YUS83], sur le réseau WSCC en 1978, lors de 'interconnexion des réseaux
yougoslave, autrichien et italien en 1971 et 1974, dans le réseau du Sud-Est australien en
1975 puis de I'Ouest en 1982 et 1983 [KU95], lors de l'interconnexion du Southern Scotland
Electric Power avec le British Grid en Grande Bretagne en 1978 [YUS83], a Taiwan en 1984,
au Sud du Brésil en 1985 et 1987 [KU95]. Enfin, l'interconnexion des réseaux de Centre-
Europe (Pologne, République Tchéque, Slovaquie et Hongrie) et des réseaux d'Europe de
I'Ouest est a l'origine d'oscillations de puissance faiblement amorties, phénoméne apparu pour
la premiére fois en octobre 1995 [WE97]. Comme on peut le constater a la suite de cette
énumération (non exhaustive), ces phénomeénes d'oscillation de puissance inter-régions
touchent I'ensemble des continents. De plus, la France n'est pas €pargnée puisque de tels
phénomeénes ont été observés sur les axes d'interconnexion France-Espagne, France-Italie ou

encore France-Allemagne.

L’origine de ce phénoméne vient du fait que les générateurs d’un réseau de transport ou de
réseaux interconnectés peuvent fonctionner & des fréquences légérement différentes (suite a
une variation de charge ou a une contingence dans une région donnée, par exemple). Ainsi,
lors d’une perturbation, ces générateurs vont absorber ou fournir le surplus de puissance
suivant leur position €lectrique, I'énergie stockée dans leur masse tournante, leurs
caractéristiques de commande, etc... Par conséquent, les machines vont osciller entre eux. Si
ces oscillations sont la plupart du temps peu contraignantes au niveau méme des machines, il
n’en est pas de méme pour les lignes qui relient les groupes de machines. Les différents
groupes de machines oscillent les uns contre les autres, et le transit de puissance a travers les
lignes en est le reflet. De trés petites oscillations au niveau des générateurs peuvent devenir

conséquentes au niveau de ces lignes de transport d’énergie.
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Chapitre I : Les oscillations de puissance dans les réseaux électriques

On voit donc apparaitre ici un probléme totalement différent de la notion de maintien de
tension et de fréquence. Ceci a conduit au développement de nouvelles boucles de régulations
sur les générateurs dites "stabilisateurs des systtmes de puissance” ou "boucles
d’amortissement des oscillations de puissance”, plus connues sous le terme PSS en anglais (
Power System Stabilizers). Ces PSSs ont pour mission l'amortissement des oscillations en
agissant sur le systéme d'excitation du générateur. Pour plus de détails sur les PSS, on pourra
se référer a I’annexe A.

Traditionnellement, les PSSs sont ajoutés aux boucles de régulation de la tension d'excitation
des machines afin d'amortir les modes électromécaniques locaux. Cependant, ces PSSs
peuvent s’avérer insuffisants quand il s’agit de modes d’oscillation inter-régions auxquels

plusieurs machines participent.

Pour cela, les dispositifs FACTS (Flexible AC transmission System) dont les objectifs
principaux étaient de contrdler les transits de puissance, d'augmenter la capacité de charge des
lignes et de maintenir le niveau de tension dans les réseaux, ont été doté d’une fonction
supplémentaire. Il s’agit d’équiper les FACTS d’une nouvelle régulation qui a pour but
d'amortir les oscillations de puissance et principalement celles qui correspondent aux modes
inter-régions. Ainsi, et grace a leur faible temps de réponse a des changements dans les
réseaux, les dispositifs FACTS sont apparus comme des €éléments pouvant contribuer a
l'amortissement des oscillations basse fréquence en remplacement ou en complément des

traditionnels stabilisateurs de puissance (PSS).

Cependant, I'interaction des FACTS entre eux, mais aussi avec d'autres éléments du réseau
dont les régulations des machines ou les charges dynamiques n’est pas a exclure. De tels
phénomenes, ont un impact certain sur la sécurité du réseau. Ils doivent donc étre étudiés avec
le plus grand soin. Nous consacrerons la suite de ce rapport a 1’étude de ces interactions.
Nous mettrons particuliérement 1’accent sur I'interaction des FACTS avec les charges

dynamiques, sujet principal de cette thése.

Avant de présenter plus en détail ces interactions, il est utile de passer en revue quelques
rappels et définitions sur la stabilité des réseaux, la théorie des petits signaux, outil
indispensable a la maitrise des phénoménes d’interactions. En outre, nous ferons un rappel
bref du concept FACTS et de quelques uns de ces dispositifs en mettant particuliérement
’accent sur le Compensateur Statique dEnergie Réactive de type Avancé ou STATCOM
(STATic COMpensator), le dispositif FACTS que nous utilisons le plus dans cette étude.
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Chapitre I : Les oscillations de puissance dans les réseaux électriques

II STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

II1.1 Définitions

Commengons tout d’abord par une définition générale de la stabilité des systemes de
puissance énoncée par Anderson et Fouad [AN77] :

"Si la réponse oscillatoire d’un systéme de puissance pendant la période transitoire suivant
une perturbation est amortie et si le systtme tend en un temps fini vers un nouvel état

d’équilibre, le systéme est stable. Sinon, il est instable".

Conventionnellement, on distingue deux types de stabilité : la stabilité des angles et la
stabilité de tension [KU93].

II1.2 Stabilité de tension

La stabilité de tension est la capacité d’un réseau électrique a maintenir en permanence les
tensions acceptables pour tous les nceuds dans un réseau en régime de fonctionnement normal
et perturbé. Une instabilité de tension se manifeste par une chute progressive jusqu’a
I’effondrement de la tension suite a des perturbations dans le réseau comme 1'augmentation de
la charge ou le changement du régime de fonctionnement. La cause principale d’une
instabilité de tension est l'incapacité du réseau a fournir la puissance réactive suffisante a la

suite d’une perturbation.

I11.3 Stabilité des angles

La stabilité des angles s’intéresse a 1'étude de 1’aptitude des machines synchrones dans un
réseau d'interconnexion a maintenir le synchronisme. Elle nécessite I'étude des oscillations

électromécaniques dans le réseau.

Cependant il est nécessaire de faire une distinction suivant le type de perturbation que voit le
systeme. Si cette perturbation est forte et brutale, comme par exemple la perte d’'une machine
ou un court-circuit, les machines peuvent perdre le synchronisme. De telles perturbations sont
susceptibles de provoquer des comportements non-linéaires du systéme. Nous sommes ici
dans le cas d’un probléme de stabilité transitoire dite aussi " stabilité de premiére oscillation".
Celle-ci dépend fortement de 1’ampleur et de la position de la perturbation, ainsi que de 1’état

initial du systéme.
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Inversement, si les perturbations sont faibles, comme par exemple de faibles variations de
I’état de charge du systéme, et pour un réseau non surchargé, nous parlerons de stabilité
dynamique (anciennement appelée "stabilité statique") ou stabilité en "petits mouvements ou
petits signaux". Contrairement a la stabilité transitoire, la stabilité¢ dynamique tend a étre une
propriété de I’état du systéme. C’est donc une condition nécessaire au fonctionnement du
réseau. Par extension, 1’étude de la stabilité dynamique vise aussi & améliorer le niveau

d’amortissement des oscillations du systéme.

Partant de 1’hypothése que la stabilité dynamique concerne 1’étude de ’influence des petites
perturbations, il est possible d’obtenir une représentation linéaire du réseau. Par suite, les
outils d’analyse et de commande linéaire peuvent étre appliqués. Dans le domaine des réseaux

électriques, on parle de théorie des petits signaux.

IV THEORIE DES PETITS SIGNAUX

IV.1 Représentation linéaire du réseau

Pour modéliser les grands réseaux €lectriques, on utilise souvent un modéle de comportement
dynamique appel€ "représentation d'état ". Il s’agit en effet de représenter un réseau €électrique
par n équations différentielles non linéaires du type :

%)= (6 Xy aees Xy Vysllgssolhys )  E512,.0 (IL.1)

ou n représente 1’ordre du systeme et r le nombre d’entrées.

Si les fonctions f; ne dépendent pas explicitement du temps, on peut écrire
x= f(x,u) (1.2)
ou n représente I’ordre du systéme, r le nombre d’entrées et (x, u, f) sont des vecteurs

colonnes du type :

X1 Uy A
x u

X= _2 u= '2 f - 'f:z
Xn u, Ja

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, les entrées et les variables d’état est souvent

décrite par :
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y =8, x) 1.3)

Cette représentation non-linéaire peut €tre utilisée par exemple dans le cas d’études de
stabilité transitoire. Cependant, dans le cas de la stabilité dynamique, les perturbations sont

faibles, ce qui permet de linéariser le systéme.

Ainsi, le comportement d’un réseau électrique au voisinage d’un point de fonctionnement (xp,

up) est donné par la représentation d’état linéaire de la forme suivante :

Ax=A-Ax+B-Au

(1.4)
Ay=C-Ax+D-Au
- K-
ox, ox, ou, ou,
OL\I A: asae aaw aas B: s e asa
S .. S o, o,
ox, ox, ou, ou,
T (02, . 98 |
ox, ox, du, ou,
C= = T sue D= v
08, . 98a 08, 08,
ox, ox, ou, ou,
avec
Ax: le vecteur d'état de dimension 'n' ;
Au : le vecteur des variables d'entrée de dimension 'r' ;
Ay : le vecteur des variables de sortie de dimension 'm' ;
A: la matrice d'état de dimension 'nxn';
B: lamatrice des variables d'entrée de dimension 'nxr' ;
C: lamatrice des variables de sortie de dimension 'mxn' ;
D: la matrice de dimension 'mxr' définissant la dépendance des signaux de sortie aux
signaux d’entrée ;
'n'  l'ordre du systéme ;
'r  le nombre d'entrées ;
'm’ le nombre de sorties,
ol

Ax=x-xy, Ay=y-y,, Au=u-u, (1.5)

Xo, Yo, Up : état initial du systéme.
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Nous obtenons ainsi la représentation d'état linéarisée du systéme. Il est alors possible de

calculer les valeurs propres de la matrice d'état et d'utiliser les propriétés liées a celles-ci.

I.2 Valeurs propres et modes d’oscillations

Les valeurs propres A; de la matrice A sont solutions de 1'équation :

A-D=4-® oud: vecteur 'nxl' (1.6)

Les 'n' solutions non triviales de :

det(A-A-1)=0 (I.7)
fournissent les valeurs propres (A, Az, ... , A,;) 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-a-dire de la forme ¢ + jw.

La réponse libre du systéme (1.4) s’écrit:

aﬁ =A-Ax (1.8)
ot
Moyennant un changement de base: Ax=d-z, (1.9)
nous pouvons écrire :
a_z =AvZ (1.10)
ot
avec : A=A (1.11)

A=®7"-A-® est la matrice de Jordan associée a A. Elle représente 'n' équations du premier

ordre non couplées.

% Gz A=t (L12)
ot

Ces équations ont pour solution, avec z;(0) comme valeur initiale de z; :

z,(t) = 7,(0) - €™ (1.13)
Or Ax(t) =®- z(t), soit
7, (1)
Ax@)=[®, ... &, ]| (1.14)
z,(®)
Donc, a partir de 1'équation (1.13),
Ax(t) = icb,. -7,(0)- ™ (115)
i=1
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Soit C, = z(0). A partir de 1'équation (I.15),on a:

Ax(®)=Y®,-C,-e™ (1.16)
i=1
La réponse temporelle de la i*™ variable d'état est donnée par :
Axt)=®,-C e +..+®,-C,-e™ (1.17)

L'équation précédente donne l'expression de la réponse libre dans le temps suivant les valeurs
propres et les vecteurs propres. Ainsi, la réponse libre est donnée par une combinaison

linéaire de 'n' modes dynamiques correspondant aux 'n' valeurs propres de la matrice d'état. La

caractéristique temporelle d'un mode correspondant 2 une valeur propre A; est donnée par M,

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

e Les valeurs propres complexes viennent par paires, et chaque paire correspond & un mode
d'oscillation. La partie réelle de la valeur propre donne I'amortissement. La partie imaginaire
donne la pulsation d'oscillation .

La fréquence d'un mode A = 0% jwest

1)
f=— Hz (1.18)
2r
et le taux d'amortissement 7est calculé par 1'équation
-0

Une partie réelle négative représente une oscillation amortie alors qu'une partie réelle positive

T= (1.19)

représente une oscillation d'amplitude croissante, et donc une instabilité.

limite dinstabilité— |

V
N
f ' I
1 I
SRS N
A ! : : ///
4 & :
1 A
I |[Jnstabe”.
figure I. 1 - Exemple de représentation des valeurs propres dans le plan complexe
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Dans l'exemple ci-dessus, une paire de complexes conjugués ont leur partie réelle positive. Le

systéme est alors instable.

Dans les études de stabilité dynamique des réseaux électriques, on s’intéresse particuliérement
aux modes d’oscillations basse fréquence. Ces derniers peuvent étre de plusieurs types :
- les modes d'oscillation liés aux régulations d'éléments du réseau tels que les machines ou
les dispositifs FACTS ;
- les modes d'oscillation torsionnels ;
- les modes d'oscillation électromécaniques, qui correspondent & un échange d'énergie
cinétique entre les machines via la vitesse de rotation électrique et la position angulaire
rotorique des machines. Ce sont ces modes qui posent de nombreux problémes dans le

cas des interconnexions de grands réseaux électriques.

Comme cela a été précisé auparavant, les modes électromécaniques sont aujourd’hui un vrai
probléme résultant de l'interconnexion croissante des grands systeémes électriques. Les
oscillations €lectromécaniques dans les systémes de puissance surviennent dans une gamme
de fréquence variant de 0.2 a 2.5 Hz. Elles correspondent a un échange, entre machines,

d'énergie stockée dans les masses tournantes, c'est-a-dire d'énergie cinétique.

Plusieurs types de modes d'oscillation sont observés :
- Les modes inter-régions ou inter-zones, qui correspondent a des modes d'oscillation entre
groupes de machines. La fréquence de ces modes est généralement comprise entre 0.2 et
0.8 Hz.
- Les modes locaux, correspondant a des oscillations entre machines proches. La fréquence
de ces modes d'oscillation est comprise entre 0.8 et 1.8 Hz.
- Les modes d'oscillation rencontrés dans les systémes faiblement maillés. Une oscillation
de ce type correspond a un échange d'énergie entre une machine et le systéme. Ces modes,
dont les fréquences sont de I'ordre de 0.8 Hz, sont généralement considérés comme des
modes locaux.
- Les modes d'oscillation entre machines dans un méme site de production, dont la
fréquence est comprise entre 1.5 et 2.5 Hz. IIs ont pour conséquence une action réciproque
sur les régulations plut6t que sur les transferts de puissance et, par conséquent, ne seront

pas pris en compte dans cette étude.

11
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I3 Vecteurs propres et matrices modales

Pour nimporte quelle valeur propre 4;, un vecteur ®; avec n colonnes qui satisfait la relation

A"Di:)v"'@" (1.20)
est appelé « vecteur propre de droite » de la matrice A associé a la valeur propre A;. De la

méme facon, un vecteur ¥; avec n lignes satisfaisant la relation
W{‘A=/1£'IP" 0.21)
est appelé « vecteur propre de gauche » de la matrice A associé a la valeur propre A;. Avec ces

vecteurs, deux matrices modales peuvent étre décrites de la fagon suivante :

o=@, ®, - D] (122)

Y=, ¥, - ¥ 1.23)
ol la matrice modale a droite ® contient les vecteurs propres de droite et la matrice modale a

gauche ¥ contient les vecteurs propres de gauche. La matrice de Jordan A vérifie :
A-®=DA (1.24)
¥Y.-&o=1 (1.25)

I.4 Facteurs de participation

Une matrice de participation P est définie par :

P=[p p, - p.] (1.26)
avec
P Py ¥y
p; = p:Zl' = (I)ZI:'lPiZ (1.27)
Dhi Dy

ol Py, est I’élément de la k*™ ligne et de la i*™ colonne de la matrice modale ®, et ¥y est
I’élément de la i*™ ligne et de la k*™ colonne de la matrice modale ‘F.
L'élément py = PPy est appelé facteur de participation. Il nous permet de mesurer la

participation relative de la k*™ variable d'état au i*™ mode d’oscillation et vice-versa.

I.5 Forme modale

Reprenons I’équation (1.9) sous une autre forme :

Ax=@.z=[®, - ®@,]z (1.28)

12
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Les variables Ax,,..,Ax sont les variables d'état d'origine représentant les performances
dynamiques du systéme. Les variables z,,...,z_ sont les variables d'état transformées telles que

chaque variable représente une seule et unique valeur propre.
L'équation (I.28) montre que le vecteur propre de droite donne la forme du mode, c'est-a-dire

l'activité relative des variables d'état lorsqu’un mode est excité. Ainsi, le degré d'activité de la
é - 12712 .

variable d'état x, pour le i mode est fourni par 1'élément ®; du vecteur propre de droite @;.

Les normes des éléments de ®; donnent I'étendue de 1'activité des 'n' variables d'état pour le

.iem

e .
i mode, et les angles de ces €léments donnent les déplacements de phase des variables

d'état par rapport au mode.

1.6 Commandabilité et observabilité

Le systeme (1.4) peut étre écrit dans la base de Jordan sous la forme :

@-%=A-(P-Z+B-Au (1.29)
Ay=C-D-x+D-Au (1.30)
ou encore :
2=A-z+B'-Au (1.31)
Ay=C’-z+D-Au (1.32)

avec les matrices B’ et C’ définies par:
B'=%7'.B (1.33)
C'=C+® (1.34)

En examinant les équations (I.33) et (I.34), si la i*™ ligne de la matrice B’ est composée de
valeurs nulles, alors les entrées n'ont aucune action sur le i*™ mode. Dans un tel cas, le i®*™
mode est dit "non commandable". Aussi, nous pouvons observer que la i*™ colonne de la
matrice C’indique si la variable z; intervient sur les variables de sortie. Quand les valeurs de

ce vecteur colonne ont des valeurs nulles, le mode correspondant est dit « non observable ».

La matrice B' de dimension ‘nXr’ est appelée matrice de commandabilité ou chacun des
éléments B'(i,j) est considéré comme le facteur de commandabilité du mode A; par le signal u;.

La matrice C’ de dimension ‘mXxn’ est appelée matrice d’observabilit¢ ol chacun des

13
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éléments C'(i,j) est considéré comme le facteur d'observabilité du mode A; par le signal sortie

Yje
1.7 Sensibilités et résidus
I.1.1 Les résidus

Soit la fonction de transfert S(s) du systtme (I.4). La décomposition de S(s) en fractions
rationnelles de premier ordre conduit a :

Ay(s) R, 4 R, e R, R;
Au(s) (s— A) (-4,) (s— /1) =(s—4;)

R; sont appelés les résidus de S(s) associés au valeurs propres A; . Ces résidus peuvent étre

(1.35)

M::

S(s) =

calculés a partir de :
R, =w] -B-C-v, (1.36)
ol w et v, sont respectivement les vecteurs propres normés de gauche et de droite associés a

Ai.

I.1.2 Sensibilités aux éléments de la matrice d’état

Il s'agit en fait d'examiner la sensibilité des valeurs propres aux variations des éléments de la
matrice d'état A. Pour cela, il est possible d'utiliser 'équation (1.20).

A‘q)i:)bi'(bi, f=1...?‘£
Soit ag;, €lément de la matrice A se situant 2 la ki€me Jigne et ji€Me colonne. En différentiant

l'expression précédente, on obtient :

U i O O g 00 L37)

day day;  day;
En multipliant les deux termes de 1'égalité par ¥;, et en rappelant que ¥, -®, =1 et que
¥, -(A=1,-1)=0,il vient :
d4;

D, =¥, D, (L.38)
aa,g

Ainsi, la sensibilité de la valeur propre A; & I'élément ag; de la matrice d'état est €gale au
produit de I'¥lément du vecteur propre de gauche ¥j; par I'élément du vecteur propre de

droite ®j;.
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Les concepts de commandabilité, d'observabilité et de sensibilité peuvent étre appliqués par
exemple afin de déterminer l'influence qu'aurait l'insertion dans le réseau d'un dispositif

FACTS et ce sur chaque mode d'oscillation.

I.1.3 Sensibilités 2 un parameétre g quelconque

Plusieurs approches peuvent étre utilisées pour calculer les sensibilités des valeurs propres
d’un réseau aux variations d’un parameétre g du réseau. Ce dernier peut étre le gain d’une
boucle de régulation (PSS par exemple). Dans ce cas, la sensibilité traduit I’influence de la
contre-réaction d’une telle boucle sur les valeurs propres du réseau. Parmi ces approches, on

distingue :

I.1.3.1 - Approche basée sur un modeéle explicite ou implicite du réseau

Un modele explicite de réseau est celui ol les dérivées des variables d’états sont exprimées
exclusivement en fonction des variables d’états c’est a dire sous la forme :
Ax=A Ax.

Dans ce cas, la sensibilité d’une valeur propre A; & un paramétre g s’écrit :

9 _r 1.39)
dq dq
L’inconvénient d’une telle approche est qu’elle demande le calcul de la dérivée de la matrice

A par rapport a ¢ ce qui demande souvent un calcul analytique assez délicat.

Quand un réseau est représenté par un systéme d’équations algébro-différentiel, le modele est
dit implicite. L’utilisation d’un tel modegle, aprés élimination des variables algébriques
correspondant aux courants injectés ou absorbés par les dispositifs dynamiques (générateurs,
FACTS, charges dynamiques ...) dans le réseau, permet dans beaucoup de cas de simplifier
cette tache. Le systtme d’équations qui en résulte est fonction des variables d’états

différentielles x et aussi des tensions AV aux différents nceuds du réseau :

VA 0. Ax _ Ay, A, . Ax (1.40)
0 0| ]|AV A, A, | AV
Si on pose : z= Ax, A, = A Au, E=I 0,
AV A, A, 0 0
I’équation (1.40) s’écrit alors :
E-A;=A,-Az (1.41)

15



Chapitre I : Les oscillations de puissance dans les réseaux électriques

L’avantage d’une telle représentation est qu’il est plus facile de trouver la dépendance des
différentes équations au paramétre g et aussi de part le fait que la matrice A, est creuse.

La sensibilité d’une valeur propre 4; 2 un parameétre g qui s’écrit :

all T aA T T aA Vi Ax
—L =W Vi, = W Wiav == ” (L.42)
aq |AZ aq WAz [ ,M lbv aq vi’AV

1.1.1.2 - Approche basée sur un modeéle hybride du réseau.

Une représentation linéaire hybride du réseau suppose que le réseau peut étre divisé en deux
parties. Une partie représentée par le modéle linéaire d’état :

i’; : ffj ol 143)
et une autre qui dépend du paramétre g représenté par une fonction de transfert F(s,g). Une
telle représentation permet d’évaluer I’effet d’un régulateur (PSS par exemple) sur les

performances du systéme global [ROD97].

figurel. 2 - forme hybride du modele d’un systéme

La sensibilité d’une valeur propre 4; a un parameétre g de la fonction F(s,q) s’écrit :

d_/lfz w;‘rb—dF(S’q) - CV;
dq dq |,

(1.44)

En boucle ouverte, cette sensibilité est égale au résidu R; associé a la valeur propre 4; et
s’écrit :

dA;

Zi=Ri=wb-oy, (145)

q

Cette formule permet un calcul plus facile de la sensibilité en séparant en deux composantes
significatives :
- une composante, indépendante de g, mais tenant compte de I’emplacement de la boucle de

retour dans le réseau et déterminée par R;,
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- une deuxiéme qui traduit I’influence du parameétre g sur la fonction de transfert a re-

boucler sur le systéme F(s,q) donnée par 0F/0g.

On constatera, dans les prochains chapitres, que cette représentation hybride est trés utile pour
le calcul des compensateurs de phase des boucles PSS, ainsi que pour I’étude de 1'influence

des charges sur I’amortissement des oscillations de puissance.

V  LES DISPOSITIFS FACTS

V.1 Rappel : Le concept FACTS

Les problémes des réseaux énoncés précédemment devenant plus présents d'année en année,
EPRI (Electric Power Research Institute), qui représente un consortium de recherche sur les
réseaux électriques et regroupant plusieurs compagnies d'électricité des Etats Unis et
d’ailleurs, a lancé en 1988 le concept FACTS (Flexible AC Transmission System). C’est un

projet a long terme qui vise a rendre I’exploitation des réseaux plus "flexibles" [PAS98].

La technologie FACTS utilise 1'électronique de puissance et plus particuliérement des
systemes a thyristors ou TOG (Thyristors a Ouverture par Gachette — GTO en Anglais) qui
permettent d'obtenir des vitesses de commande nettement supérieures a celles des systémes
mécaniques qui sont encore largement utilisés, et un niveau de maintenance bien inférieur car

les systémes mécaniques s'usent beaucoup plus rapidement que les syst€mes statiques.

V.2 Présentation sommaire de quelques dispositifs FACTS

La famille des dispositifs FACTS est grande. Parmi ceux-ci, on peut distinguer :

- les Compensateurs Série Controlés par Thyristors, en anglais Thyristor Controlled Series
Compensators (TCSC), qui permettent de modifier l'impédance des lignes avec une grande
flexibilité;

- les déphaseurs statiques (Static Phase Shifters - SPS), ou des thyristors sont utilisés sur des
transformateurs réglables, assurant un contrdle de l'angle de transmission ;

- les Compensateurs Statiques d'Energie Réactive, en anglais Static Var Compensators (SVC),
ou la compensation est de type shunt, qui permettent le contrdle de la demande en énergie
réactive et de la tension de ligne grace & la commutation synchrone de batteries de capacités et

d'inductances;
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- le Compensateur Statique d'Energie Réactive de type Avancé ou STATCOM (STATic
COMpensator), de type shunt, développé ces derniéres années griace au développement des
thyristors a ouverture par gachette (TOG) a grande puissance et trés performants ;

- 'UPFC (Unified Power Flow Controller), dont le concept est assez récent. Ce compensateur

réunit les fonctions du compensateur shunt, du compensateur série et du déphaseur.

Nous allons développer la présentation du STATCOM dans la section qui suit. Il s’agit du
dispositif FACTS qui nous intéresse particuliérement dans cette étude, et que nous devons
traiter pour une meilleure compréhension de la suite de cette thése. Plus de détails sur les

autres dispositifs FACTS sont exposés dans les références [PAS98, BES96,PET97].

V.3 Le Compensateur Statique d'Energie Réactive de type Avancé (STATCOM
— STATiec COMpensator)

Apres le SVC, l'arrivée des thyristors GTO a conduit au développement d'un autre dispositif

FACTS shunt : le STATCOM. Similaire au compensateur synchrone tournant classique, le

STATCOM présente un temps de réponse plus court et il n’a pas d’inertie mécanique. Il est

capable de fournir ou d'absorber de 1'énergie réactive. Il se présente le plus souvent sous la

forme d'un onduleur de tension (figure 1.3).

Son principe est simple : un onduleur de tension produit, grace a une source de tension
continue, un jeu de tensions triphasées, en phase et couplées aux tensions d'une ligne via une
inductance faible. Celle-ci correspond en général a l'inductance de fuite par phase du

transformateur de couplage [BES96,PET97].

g M g
ﬁ T Daz i
_E;!’ Is T8 H
I e

figure .3 - Schéma de base d'un onduleur de tension
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L'échange d'énergie réactive entre la ligne et le STATCOM est contrdlé par I'amplitude de la
tension de sortie de ce dernier. Ses caractéristiques de fonctionnement sont bien supérieures a
celles du compensateur statique classique (SVC) : la figure 1.4 représente la caractéristique de

la tension du réseau en fonction du courant réactif produit par le STATCOM.

V; 1
1
1.0 :
0 ; !
] ; r
= -'
L 0.7 L
dépassement I 0.6 i - dépassement
transitoire en | ' transitoire en
fonctionnement '—PL/ 0. Lg¢— fonctionnement
capacitif 1 0.4 I i inductif
7 1
' 0.3 .
L !
! 0.2 !
L 1
lo o Lo
C‘ i/ E : - L
figure I. 4 - Caractéristique du STATCOM

Le STATCOM présente de nombreux avantages :
- bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant nominal,
méme lorsque la tension est presque nulle ;

- bonne réponse dynamique : le systéme répond quasiment instantanément.

A la base, le STATCOM est utilisé pour améliorer le niveau de tension dans les réseaux de
transport et de distribution. En injectant du courant réactif dans son nceud de connexion, il
assure le soutien de tension grice a deux boucles de régulations de courant et de tension dans

le réseau comme le montre la figure L.5.

Uref weax | Iqref U
Régulation de Ig
Régulation de RESEAU =

= tension d
'y iCrnax IF peRE, —>»| STATCOM X

Boucle externe de tension

Boucle interne de courant

Iq

Xs

Y

Mesure

-~

figureL. 5 - STATCOM pour le soutien de tension

Le développement complet du modéle de STATCOM utilisé dans cette thése et de ses

différentes régulations est donné en Annexe B.
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V.4 Utilisation du STATCOM pour D’amortissement des oscillations de
puissance

Afin de profiter des dispositifs FACTS pour I'amortissement des oscillations de puissance, il

faudra ajouter une boucle d'amortissement du méme type que celle d'un PSS dans la

commande du dispositif FACTS (figure 1.6).

P, —{G,(p) K 1 [1— v
1 1+Tp )" T,
T 1+ Ap+ A p? h[1+rlf;} 4 1+¥:p T
Passe-bas Avance-retard  Passe-haut
Gep)
figureI. 6 - Boucle d’amortissement des oscillations de puissance

La boucle d’amortissement des oscillations de puissance du STATCOM se compose d’un
bloc avance-retard "Gpc" permettant d'obtenir la compensation de phase optimale, et d’un
bloc de gain "Ksr" assurant I’amortissement désiré. Comme pour le PSS, un filtre passe-haut,
nommé "wash-out" en anglais, assure que la boucle d’amortissement des oscillations de
puissance ne réagisse pas aux variations normales de son signal d’entrée. Un filtre de type
passe-bas accompagné éventuellement d'un limiteur peut aussi étre utilisée pour atténuer le

gain a haute fréquence (impact du bruit).

Le signal d'entrée de la boucle d'amortissement peut étre de divers types : transit de puissance
active, réactive ou apparente dans une ligne, courant en ligne, fréquence, déphasage, etc. Le
choix de ce signal est basé sur I’analyse des facteurs d'observabilité. La compensation de
phase est calculée sur la base des sensibilités des valeurs propres du systéeme [FADG3,
MELSO]. Plus de détails sur cette technique dite "méthode des résidus ou des sensibilités"
sont exposés en annexe A.

La sortie de cette boucle notée u,, est ajoutée a celle de la boucle de régulation de tension

comme le montre la figure 1.7.

" : I 1,
Régulation ikl >
Ut de tension A STATCOM e {:,
Woa “
P.—»|Gpdp) - Ko |- _/_
figure 1. 7 - STATCOM pour le soutien de tension et I’amortissement des oscillations de puissance
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VI CONCLUSION

Nous avons consacré une partie de ce chapitre & une sensibilisation aux problémes
d’oscillations de puissance, un phénoméne de plus en plus fréquent pendant les derniéres
décennies. Les stabilisateurs des systémes de puissance (PSS) et plus récemment les

dispositifs FACTS ont été utilisés pour améliorer I’amortissement de ces oscillations.

Les dispositifs FACTS sont capables de remplir diverses fonctions comme le maintien de
tension, le contrdle des flux de puissance, et aussi I’amélioration de la stabilité du réseau, etc.
Cependant, I’effet inverse peut se produire et une interaction, parfois néfaste, peut avoir lieu
entre ces dispositifs et d’autres éléments du réseau (autres régulatibns, machines, charges

dynamiques ...) en I’absence de coordination.

Nous avons ensuite introduit les différents outils mathématiques qui nous servirons dans la
suite de ces travaux de thése. Ces outils s’inscrivent dans le cadre de la théorie des petits
signaux qui permet entre autres de caractériser et identifier ces phénomenes d’interaction liés

a la stabilité dynamique des réseaux.

Dans le chapitre suivant, nous allons exposer plusieurs exemples d’interactions de

régulations.
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CHAPITRE II

INTERACTIONS DE REGULATION

"... Look at system’s or a procedure’s greatest strength to see the source of its greatest weakness."
John A. Casazza

= Auteur de " The developement-of electric power-transmission "[CAS93].







Chapitre I : Interactions de régulation

I INTRODUCTION AUX PHENOMENES D’INTERA CTIONS DANS
LES RESEAUX ELECTRIQUES

Les régulations sont d'une importance essentielle pour un fonctionnement siir, fiable, et
économique des systémes d’énergie modernes. Afin d’améliorer la qualité de 1’énergie
€lectrique, les ingénieurs inventent et exploitent de plus en plus de nouveaux dispositifs et de
nouvelles régulations les plus avancées pour diverses applications. C’est le cas des dispositifs
FACTS qui constituent véritablement une nouvelle technologie dans le domaine des réseaux
électriques. C'est un développement inévitable, particuliérement dans le nouveau contexte
mondial de libéralisation du marché de I’énergie €lectrique, mais il est a rappeler que comme

dans tous les domaines, 1’évolution est souvent accompagnée de certains risques.

En effet et comme on I’a déja exposé au chapitre I, les dispositifs FACTS permettent une
meilleure exploitation des réseaux électriques et contribuent a I’amélioration de leur stabilité.
Cependant, l'utilisation de nombreux dispositifs FACTS dans un réseau complexe et
interconnecté, introduit une nouvelle dimension en terme de dynamique qui doit étre
attentivement examinée afin d'assurer une compléte compatibilité de ces dispositifs. I est
essentiel qu'l y ait un haut degré de coordination entre les dispositifs connectés en différents
lieux du réseau en s'assurant que leurs actions ne soient pas négatives au vu de la fiabilité du
systtme [PAS98]. Les réseaux modernes, par leur complexité et par les modifications
multiples qu’ils subissent sur leurs architectures et leurs planifications, rendent cette taiche de
coordination assez délicate. A ceci vient se rajouter la difficulté d’une modélisation trés fine
des réseaux électriques et qui fait que certains éléments peuvent ne pas étre pris en compte
[CIG99].

Clest ainsi qu'apparait la notion d'interactions des dispositifs FACTS entre eux, mais aussi
avec d'autres éléments du réseau dont les régulations des machines ou les charges

dynamiques. Ces interactions peuvent étre de différents types.

I.1 Interactions "harmoniques'

Ce type d'interaction peut provenir de l'insertion de dispositifs FACTS tels que le SVC, le
STATCOM, le TCSC et/ou de l'insertion de convertisseurs HVDC (High Voltage DC -
redresseurs et onduleurs haute tension). Il est caractérisé par la génération ou I'amplification
d'harmoniques dans les signaux de tension et de courant. Les convertisseurs HVDC sont une

des causes majeures de la génération d'harmoniques dans les grands réseaux électriques. Les
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dispositifs a base d'électronique de puissance interagissent avec les régulations. L'étude de tels
phénomenes nécessite un programme d'analyse des harmoniques ou d'étude temporelle en
transitoire rapide pouvant étre complétée par 1'étude des valeurs propres (théorie des petits
signaux) [HA92, PAS98].

I.2 Résonances sous-synchrones (SSR - SubSynchronous Resonance) et
interactions torsionnelles sous-synchrones (SSTI - SubSynchronous
Torsional Interaction)

Il est possible de voir apparaitre ou s'amplifier des phénoménes de résonance sous-synchrone
avec l'introduction de convertisseurs HVDC et/ou de dispositifs FACTS shunt ou série de par
la présence d'éléments capacitifs et inductifs dans les réseaux. Ces interactions sont
normalement plus complexes dans les réseaux comportant une compensation série puisque
des interactions mettant en jeu plusieurs types de modes peuvent apparaitre. Leur gamme de
fréquence est trés étendue. Cela peut aller de quelques hertz jusqu’a la fréquence de
synchronisme [PAS98].

Les oscillations torsionnelles sont le fruit d'une interaction de l'arbre des turbines a vapeur
avec les réseaux compensés par capacités séries ou avec les régulations du systéme
d'excitation des machines, du couple mécanique, des convertisseurs HVDC ou des dispositifs
FACTS [HAS87].

Pour ces deux types d'interaction, les outils d'étude sont identiques a ceux utilisés pour I'étude
des interactions générant des harmoniques. Il est également possible d'utiliser un logiciel

d'étude dynamique et d'examiner les valeurs propres du systéme [GE90].

I.3 Interactions de régulation

Les régulations associées a de nombreux dispositifs que 1'on rencontre dans les grands réseaux
€lectriques, c'est-a-dire les régulations des dispositifs FACTS, des convertisseurs HVDC, des
capacités séries réglables, les régulations de tension (AVR) et de puissance des générateurs et
les stabilisateurs de puissance (PSS), ont des modes d'oscillation naturels a des fréquences
sous-synchrones (typiquement de 1 Hz a 35 Hz) [W0O96, PAS98].

En fonction des "distances électriques" entre les dispositifs, ces régulations peuvent interagir
entre elles, soutenant des oscillations ou méme entrainant une instabilité dynamique
[IEEE96]. Un autre type d'interaction de régulations est 1'interaction entre une régulation et un
mode d'oscillation naturel d'un élément du réseau [IEEE96]. Par exemple, l'introduction d'un

dispositif FACTS prés d'un autre pourrait dégrader I'amortissement d'un mode d'oscillation
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naturel de ce dernier. Cela peut se traduire par l'apparition d'un nouveau mode d'oscillation lié
a l'interaction de deux régulations de dispositifs FACTS.

De plus, une interaction de régulation peut aussi avoir un effet différent des deux effets
évoqués précédemment. En effet, l'introduction d'un systtme a base d'électronique de
puissance peut provoquer l'amplification d'un effet de résonance via une interaction de
régulation. Par exemple, la présence d'un TCSC prés d'une capacité série peut provoquer un
effet de résonance tel que cela a été présenté au § 1.2 [CL95]. Il est alors possible que
l'introduction d'un SVC preés d’un TCSC accentue cet effet de résonance, via une interaction
de régulation entre ces deux dispositifs FACTS. On peut noter ici une certaine ambiguité
quant au type d'interaction qui rentre en jeu (I'étude doit-elle étre celle d'un phénoméne de
résonance sous-synchrone ou celle d'une interaction de régulation, ou méme plus certainement
des deux a la fois?), ce qui accentue encore la complexité de 1'étude des phénomeénes mis en
jeu.

Enfin, des interactions entre les régulations des dispositifs FACTS entre eux ou des
interactions entre les régulations des dispositifs FACTS et celles des stabilisateurs de
puissance des machines peuvent entrainer une dégradation de 'amortissement des oscillations
de puissance [HA87, FR95]. Cela est particulierement vrai lorsque ces dispositifs FACTS
sont utilisés justement afin d'amortir des modes d'oscillation inter-régions.

Ce probléme d'interaction de régulations attire toujours plus d'attention avec 1'accroissement
du nombre de dispositifs a base d'électronique de puissance dans les réseaux électriques et des
commandes qui leur sont associées; accroissement qui ne fait que débuter. Surtout, la

complexité de ces phénomenes en rend 1'étude délicate.

Si les phénomenes d'interactions torsionnelles ou harmoniques et si les phénoménes de
résonance sont connus depuis longtemps, ils prennent aujourd'hui une nouvelle dimension
avec l'insertion des dispositifs FACTS. Ainsi, nous nous intéresserons ici plus attentivement a

ce dernier type d'interaction.

I LES PHENOMENES D’INTERACTION DE REGULATION
RELATES DANS LA LITTERATURE

Dans la littérature traitant des systémes d’énergie électrique, beaucoup de situations ot les
régulations des réseaux ont eu un comportement inattendu 2 la suite d’une interaction avec
d’autres régulations ou tout simplement avec le réseau lui méme et ses différents composants

( générateurs, charges, ...) ont été traitées.
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Le phénomene d’interaction des régulations des dispositifs FACTS, peu traité il y a quelques
années, intéresse de plus en plus les chercheurs et les industriels dans le domaine des réseaux
électriques. En effet, ces dispositifs étaient peu utilisés, notamment en Europe, pour des
raisons relatives aux cofits d’installation et de maintenance. Ils commencent maintenant a
gagner du terrain dans le contexte de 1’ouverture du marché de 1’électricité avec tout ce que
cela pourrait engendrer sur les nouvelles architectures des réseaux comme nous 1’avons

évoqué en introduction.

Une des premicres études date de 1989 et a été présentée par Ramos et Tyll [RA89]. Elle
présente les performances dynamiques d'un réseau radial brésilien sur lequel trois SVCs
devaient étre implantés. Cette étude a montrée qu’une instabilité peut avoir lieu s’il n’y pas de

coordination entre les régulations de ces SVCs.

Une autre étude a été menée dans le cadre d'un projet d'implantation de SVCs dans le réseau
américain 'Southwestern' [BE94]. Elle a permis de mettre en évidence la potentialité d'une
interaction négative entre les régulations des SVCs avec celles des convertisseurs HVDC

proches.

En 1999, une "task force CIGRE" a présenté une étude qui a ét€ menée sur I’impact des
interactions de régulation sur les performances dynamiques des réseaux électriques. Dans le
paragraphe suivant, nous allons résumer cette qui présente un intérét certain pour notre travail

de thése.

II.1 Une étude CIGRE sur les interactions de régulation dans les réseaux
électriques

La "Task Force CIGRE TF 38.02.16" nommée "Impact of Interaction among Power System

Controls" s’est penchée sur le probléme des interactions de régulations dans les réseaux

€lectriques et de leurs impacts sur les performances dynamiques des réseaux électriques

[CIG99]. Les principaux objectifs de cette étude étaient :

- d’identifier les principales régulations dans les réseaux électriques, leurs champs d’actions
et les interactions qu’elles peuvent entrainer avec les autres composantes du réseau,

- de mettre en évidence les outils et les techniques utilisés pour I’étude des interactions de
régulation et les solutions pour assurer une meilleure coordination permettant de remédier

a ce probléme,
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- 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 systémes de commande dans les
réseaux €lectriques a se décider sur la fagon de remédier aux problémes d’interaction, soit
par coordination, soit en adoptant a priori des structures de commande moins couplées et

par conséquent avec moins de risque d’interaction.

II.1.1 Les régulations dans les réseaux électriques et les interactions associées

Dans cette partie, sont exposées les différentes régulations utilisées pour assurer la sécurité et
une meilleure conduite du réseau en terme de stabilité et de performances dynamiques. II
s’agit des :
= régulations des générateurs comportant :
- les différentes régulations de turbine (vitesse et puissance de turbine, fréquence
des générateurs, protections contres les survitesses, les variations de fréquences, les
résonances sous-synchrones...),
- les régulations d’excitation, entre autre I’AVR et les boucles PSS,
- les transformateurs régleurs en charge,
= régulations des sous-stations parmi lesquels :

- les transformateurs régleurs en charges,

les compensateurs de puissance réactive,
- les systémes de ré-enclenchement automatique.

= régulations des dispositifs a base d’électronique de puissance :
- les compensateurs statiques d’énergie réactive SVCs,
- les liaisons a courant continu HVDC,

- les autres dispositifs FACTS.

Il est évident que I’introduction de toutes ces régulations, et bien d’autres que nous n’avons
pas citées ici, dans un réseau €lectrique augmente la complexité du systéme et la possibilité
d’engendrer des phénomeénes d’interactions.
De tels effets proviennent souvent :
- de la non linéarité du systéme et aussi des actionneurs de contrdle,
- des interactions entre différents niveaux dans une structure hiérarchique de
commande,
- du couplage a travers un régulateur de certains processus qui autrement

n’interagissent pas.
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Afin de remédier a ces interactions, les propositions suivantes ont été suggérées :
- développement et utilisation de nouvelles techniques de commande plus avancées pour
les réseaux,
- développement de lois de commande plus sélectives (avec une sensibilité minimale
aux interactions hors bande)
- développement de lois de commande hybrides (continu et discret) avec une logique

d'identification permettant de détecter les interactions néfastes.

I.1.2 Exemples d’interactions de régulation

Dans cette partie, les auteurs présentent quelques cas d’interaction qui ont eu lieu dans des
réseaux €lectriques réels ou qui ont été identifiées dans des études de stabilité. Nous avons

choisi d’illustrer les exemples suivants.

1.1.2.1 Interactions entre les PSS et les autres régulateurs des générateurs

Des interactions se sont produites entre PSSs et régulations des turbines de la centrale
€lectrique hydraulique de Reece en Tasmanie (Australie). La centrale électrique a deux
générateurs avec une puissance nominale de 120 MVA chacun. Des PSSs, avec la puissance
électrique comme signal d’entrée, ont été installés en 1994. Les essais de mise en service,
pour différentes conditions de charge, n'ont montré aucun probléme majeure. Quelques jours
apres, les deux générateurs se sont retrouvés avec une saturation de réactif et trés proches de
leur production maximale. Ceci a entrainé des oscillations sur les puissances réactives des
deux générateurs entre 5 et 45 MVAR. La fréquence du réseau s’est mis a osciller entre 48 et
52 Hz ce qui a nécessité le déclenchement des deux générateurs.

Malheureusement, le réseau n’était pas équipé de phasemétres ou PMUs en anglais (Phase
Measure Unit) pour enregistrer de tels événements en vue de leur identification a posteriori.
Cependant, I’hypothése la plus probable est qu'il y a eu interaction entre les régulations des
turbines et les PSSs. En effet, puisque les PSSs utilisent comme signal d’entrée la puissance
€lectrique, ils sont trés sensibles aux changements de puissance/fréquence du systéme.

Pour éviter ces interactions, Il a fallu baisser les limitations sur les sorties des PSSs et les
constantes de temps de leurs filtres passe-haut (washout) de 3 a 1s. Aprés ces changements, le
méme probléme ne s’est jamais reproduit. Cependant, des oscillations de basse fréquence (de
période 20s) apparaissent dans le systéme de temps & autre et ceci du fait que les régulations
des turbines sont mal coordonnées.

Un phénomeéne semblable est reporté dans la référence [CIG96], ol on a observé des

interactions dans I’une des centrales thermiques au Queensland (Australie). Ceci a eu comme
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conséquence des oscillations excessives de plusieurs MVAR dans le réseau. Pour surmonter

ce probléme, il était nécessaire de réduire le gain du PSS a basse fréquence.

L1.2.2 Interaction entre les transformateurs avec régleurs en charge

Dans beaucoup de réseaux électriques, les transformateurs reliant différents niveaux de
tension dans le réseau de transport sont équipés de régleurs en charge connus dans la
terminologie anglo-saxonne sous le nom de Load Tap Changers (LTCs), (figure II.1). Ces
dispositifs aident & augmenter la capacité de transfert du réseau et le réglage de la tension en

déconnectant la génération de la charge.

Les transformateurs régleurs en charge, dispositifs dont la dynamique est quelques fois
négligée dans certaines études de stabilité dynamique ou de tension des réseaux électriques,
peuvent interagir entre eux a différents niveaux provoquant des oscillations. L'exemple

suivant illustre un tel phénomeéne [CUT98].

Génération et transport  trés haute tension HTB

.

PR T

Transport a haute tension HTA
et postes de transformation

—

]
L

C6té moyenne
tension BTB

i L I

fig:lre IL.1- Résea'u a deux niveaux éle LTCs

Considérons le réseau radial simple de la figure II.2. Quand le rapport de transformation r; du
transformateur HTB/HTA diminue, la haute tension commandée Vg et la moyenne tension

Vum augmentent.

Cependant, quand le rapport de transformation r, du transformateur HTA/BTB diminue dans
le but de soutenir la tension Vy, la tension Vi du c6té HTB diminue également. En outre,
quand Vy augmente, le courant dans la ligne HTB diminue de la méme puissance, réduisant

de ce fait les pertes réactives dues a la réactance de la ligne X.
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figure II. 2 - Réseau radial avec deux transformateurs régleurs en charge.

Pour ces raisons, la coordination des deux LTCs doit faire en sorte que le LTC du niveau
HTB/HTA soit plus rapide que celui du niveau HTA/BTB [LAC79 ]. Ceci assurera un
meilleur réglage avec un minimum de commutations possibles.

Le temps de réponse du transformateur HTA/BTB est en général de 20 a 40 secondes plus
grand que celui du HTB/HTA. La méme régle s'applique lorsqu’il y a plusieurs niveaux de
LTC : plus on s’approche de la charge, plus les LTCs deviennent lents. Les valeurs typiques
de temps de réponse pour le niveau HTB/HTA sont de 20 secondes pour la premiére
commutation et de 5 secondes pour les suivantes, tandis qu’elles sont de 40 a 60 secondes

pour la premiére prise du niveau HTA/BTB et de 10 secondes pour les prises suivantes.

Un aspect dynamique particulier d’un systéme avec des LTCs de différents niveaux montés
en cascade est son caractére oscillatoire [LAC79, HIS93]. En général, n'importe quels
mécanismes de restauration de charge en cascades peuvent entrainer des oscillations quand ils

agissent dans la méme période de temps [VO95].

Dans le cas particulier des deux niveaux de LTC de la figure II.1, des oscillations peuvent
avoir lieu quand le LTC du niveau HTB/HTA ne parvient pas a restaurer la tension du coté

BTB avant que celui du niveau HTA/BTB commence a agir.

Cas 1 Cas 2
Niveau HTB/HTA HTA/BTB HTB/HTA HTA/BTB
'I;?:'np_s de réponse de la 20 50 30 45
1" prise (s)
Temps de réponse des 5 10 10 10
prises suivantes (s)

Tableau II. 1 - Paramétres des deux LTCs.

Pour illustrer ce phénoméne d’interaction, considérons le réseau de la figure II-2. On
considére que le LTC du niveau HTB/HTA posséde un temps de réponse suffisamment rapide

par rapport a celui du HTA/BTB correspondant aux valeurs du casl du tableau II-1.
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L’incident simulé est une augmentation de 20% de la charge G supposée du type conductance
a ’instant t=5 s.
La figure II.3 montre que le LTC du niveau HTB/HTA parvient a restaurer la tension des

deux cotés HTB et BTB avec seulement 5 prises et ceci avant que I’autre LTC ne soit activé.

HTA
;M
1k
0.99F
O.BEL
0.97F
0.96 L s L i i L l i 1
a ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ETE
1.01 T T T T T T T T T
1
096k
0.98F
oarE
036 T I T i L L i L
] 5 10 15 20 25 3 as 40 45 50

figure II. 3 - Réponse du réseau avec un LTC HTB/HTA rapide.

Des oscillations apparaissent au niveau de la tension du c¢dté BTB quand on considére que le

28me a5 du

LTC HTB/HTA répond plus lentement 2 la suite d’un incident avec les valeurs du
tableau II-1. Comme le montre la figure I1.4, le LTC HTB/HTA ne parvient plus a restaurer la
tension avant que celui du niveau HTA/BTB ne réagisse a I’instant 50 s. Ceci engendrera un
chevauchement dans I’action des deux LTCs provoquant des dépassements plus importants au
niveau de la tension Vy , comportement indésirable pour le réseau (figure 11.4).

Il est aussi a noter que les LTCs mettent un temps plus important pour la restauration de la

tension (100s).

o W 20 30 4 s 60 70 80 90 100

figure II. 4 - Réponse du réseau avec un LTC HTB/HTA lent.
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Cet exemple montre I’'importance de la coordination des LTCs dans les réseaux électriques
afin d’éviter une interaction néfaste entre les différentes dynamiques de ces derniers.
Ce phénomene, qui a premiére vue reléve de la stabilité de tension, montre que les problémes

de stabilité dynamique et celle de stabilité de tension sont souvent couplés.

L 1.2.3 Interaction entre les dispositifs de liaisons a courant continu HVDC

Ces derniéres années, on a implanté plusieurs liaisons a courant continu dans les réseaux
électriques et ceci pour réaliser I’'interconnexion de réseaux voisins. Dans les réseaux
scandinave ou indien par exemple on trouve plusieurs liaisons HVDC. Des interactions
peuvent avoir lieu entre ces dispositifs si leurs actions ne sont pas coordonnées. Les
opérateurs de réseaux électriques ont souvent eu a faire face a de tels phénomeénes.

Une interaction peut se produire par exemple quand une liaison HVDC est commandée a
travers un de ses régulateurs pour augmenter son niveau de transfert de puissance. Ceci
entrainera une chute brusque de la tension aux bornes du redresseur coté réseau a cause de
I’augmentation de la puissance réactive consommée par le convertisseur. Si cette diminution
de tension est trop importante ou trop rapide, ceci peut entrainer un disfonctionnement des
autres liaisons HVDC voisines.

Afin d’éviter de telles interactions, les convertisseurs de certaines liaisons HVDC dans un
réseau doivent étre €quipés d’une régulation de tension pour éviter que des variations

importantes de tension d’une liaison ne se répercute sur une autre.

I.1.3 Conception et coordination des régulateurs d’amortissement des oscillations de
puissance
Aprés une présentation sommaire des différents phénoménes d’interactions de régulation
dans les réseaux €lectriques, la Task Force CIGRE s’est penchée particulierement sur les
régulateurs d’amortissement des oscillations de puissance. L’impact de I’interaction de tels
régulateurs sur la stabilité dynamique des réseaux est d’une grande importance. En effet, avec
l'interconnexion croissante des réseaux de transport, des oscillations de puissance entre les
systémes interconnectés sont apparues. Ces oscillations, dans certains cas, sont faiblement
amorties et persistent sur de longues périodes. Elles peuvent étre trés nuisibles au bon
fonctionnement des réseaux. Des régulateurs appelés souvent boucles d’amortissement des
oscillations de puissance ou PSS sont utilisés dans le but d’augmenter 1’amortissement de ces

modes d’oscillations améliorant ainsi les performances dynamiques des réseaux.
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Cependant, dans la conception de ces régulateurs, un certain nombre de conditions doivent
étre satisfaites afin d’assurer un certain niveau de performance en termes d'amortissement et
de sécurité sur une plage suffisante de points de fonctionnement et de configurations du

systéme.

Pendant longtemps, les opérateurs de réseaux ne faisaient pas de la coordination des
stabilisateurs des systemes de puissance une condition obligatoire dans la conception de leurs
régulateurs. Ceci est di essentiellement au fait que les diverses approches qu’ils utilisaient et
qui sont souvent basées sur le modele d’une seule machine raccordée a un nceud infini,
couplées avec des outils classiques de la théorie de commande, répondaient a leur attentes
dans beaucoup de cas. Il est vrai qu’ils ne disposaient pas des nouvelles techniques de

commande que I’on connait actuellement.

Une autre condition aussi importante que la coordination dans la mise en ceuvre de ces
régulations est la robustesse. L'élaboration de méthodes de conception incluant robustesse et

coordination doit susciter une attention particuliére dans l'avenir.

Malgré I’avancée considérable que connait la théorie de la commande de nos jours, il faut
reconnaitre que les réseaux électriques posent, par leur complexité, un certain nombre de
difficultés dans l'application de ces techniques. En effet, la linéarisation des équations dans un
réseau électrique réel conduit souvent a des matrices de grande taille et 2 un nombre élevé de
variables d'états limitant l'utilisation dans la pratique d’une commande par retour d'état ou

méme par retour de sortie centralisé.

En outre, il serait souhaitable de maintenir les structures de commande ayant prouvé leur
fiabilité dans le passé. A court terme, un plus grand intérét sera porté sur des structures de
commande d'ordre réduit comparables a celles déja en exploitation dans les réseaux
€lectriques. A plus long terme, et avec le développement des technologies de mesure et de
transmissions, d’autres structures de commande plus évoluées et moins restrictives, peuvent

étre envisagées.

L1.3.1 Conditions pour la mise en ceuvre des régulations dans les réseaux électriques :

Ainsi, il a ét€ convenu dans cette étude que les conditions suivantes doivent €tre prises en

compte dans la mise en ceuvre d’'une commande pour diverses régulations dans un réseau :
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- La coordination : ceci permettra une utilisation optimale des dispositifs mis en jeu dans
un réseau et réduira au minimum ou empéchera des éventuelles interactions néfastes entre
régulateurs, améliorant ainsi les performances dynamiques du systéme.

- Les contraintes de faisabilité sur la structure de commande: la complexité de
structure d’un régulateur peut étre un facteur limiteur a l'application d'une technique de
commande aux réseaux €lectriques. Parmi ces contraintes, la décentralisation est souvent
une condition imposée aux structures de commande. Cependant, il est 2 noter que
I’évolution inévitable des réseaux é€lectriques permettra d’élargir le champ d’application
de certaines structures.

- La robustesse : des méthodes de conception incluant robustesse et coordination doivent
étre développées afin de fournir aux opérateurs de réseaux des outils nécessaires a une
conduite fiable et performante de leurs systémes. En particulier, des commandes
correctement congues pour les nouveaux dispositifs a base de 1'électronique de puissance
aideront & maintenir une marge adéquate de sécurité dans une large bande de

fonctionnement.

1.1.3.2  Une procédure pour la conception des régulations dans les réseaux électriques :

Il s’agit essentiellement des étapes suivantes :

1. Définition d’un modéle pour le systéme :

La premiére étape consiste a développer un modele pour représenter le comportement
dynamique du réseau. Comme 1’étude de stabilité dynamique reléve souvent de la théorie des
petits signaux, ce modele est linéarisé autour d’un point de fonctionnement. Le modéle
linéarisé du systéme contient souvent des informations qui ne sont pas d’une importance
majeure pour le calcul de la commande. En effet, les PSSs par exemple, sont congus pour
affecter les caractéristiques modales du systéme sur une plage étroite de fréquence. Dans ce
cas, la réduction d’ordre du systéme linéaire fournit une option pour faciliter la conception
d’une loi de commande [SAN96]. Le modele réduit maintient les caractéristiques modales du
systéme initial sur l'intervalle de fréquence d'intérét, exige moins d'effort de calcul et permet

au concepteur de se concentrer sur les caractéristiques d'intérét du systéme.

2. Formulation des performances désirées pour le systéme :

En général, un régulateur doit satisfaire d’autres conditions en plus de celles discutées

auparavant qui sont :
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- d’éviter 'instabilité transitoire et de garantir un certain degré d’amortissement suite a une
importante perturbation du systéme,

- de réduire au minimum le risque d’interaction néfaste dans le réseau pouvant
compromettre ses performances dynamiques.

Une étape importante dans le processus de conception d’une commande est la sélection des

signaux de mesure et de commande les plus efficaces. Ainsi, les modes d’oscillation cibles

doivent étre respectivement observables et commandables par les signaux de mesure et de

commande et I’effet de ces derniers sur les autres modes doit étre le plus faible possible. Dans

ce sens, la théorie des petits signaux fournit des outils extrémement utiles (les valeurs propres,

les formes de modes, la sensibilité modale, etc.). L’analyse de sensibilité modale présente en

particulier un indicateur fiable sur I'influence des signaux de commande et de mesure sur les

modes du systéme.
3. Conception des régulateurs et de leur coordination :

Les méthodes de commande proposées dans cette étude pour la coordination des régulations
dans les réseaux sont basées sur des techniques linéaires d’analyse et peuvent étre récapitulées

comme suit :

I- Méthodes basées sur la programmation linéaire.
2- Meéthodes basées sur la théorie de commande optimale.
3- Méthodes basées sur les techniques d’optimisation sous contraintes.
- sans formulation explicite d’exigence de robustesse,
- avec formulation explicite d’exigence de robustesse
4- Optimisation sous contraintes d’un indice sélectif de performances modales.
5- Coordination globale des régulateurs FACTS avec les techniques d’optimisation.
6- Coordination des boucles d’amortissements des oscillations de puissance par les
algorithmes génétiques.
4. Vérification de la conception et évaluation des performances :

Les performances souhaitées pour le systéme doivent étre testées. La loi de commande ne
peut étre validée sans que le systtme réalise les performances souhaitées en termes de
robustesse, de limitation d’interaction et bien sfr de stabilité. L’analyse modale et la
simulation temporelle du comportement dynamique d’un modeéle détaillé du systéme sont les
outils les plus utilisés. L’analyse fréquentielle du systéme ainsi que du régulateur représente
aussi un outil pouvant apporter des informations trés utiles sur les performances du systéme

régulé en termes d’amortissement et de robustesse.
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Cependant, le concepteur peut €tre confronté a des situations ou il sera obligé de relaxer les
contraintes imposées a priori afin d’obtenir des solutions faisables pour son probléme. Ainsi,
et suivant le cas, il pourra réduire la marge de robustesse au détriment du degré
d’amortissement des oscillations ou vice-versa. Dans tout les cas, c’est toujours le souci
d’éviter l'instabilité pour une plage de points de fonctionnement possibles qui doit

conditionner son choix.

I.1.4 Conclusions et perspectives de I’étude CIGRE

La coordination des régulateurs dans les réseaux €lectriques peut réduire les interactions
néfastes, et améliore les performances dynamiques du systtme. C'est 'un des points
principaux soulignés par ce groupe de travail de CIGRE TF 38.02.16 sur I’impact des

interactions de régulations dans les réseaux électriques.

La régulation dépasse de plus en plus son cadre purement technique pour devenir un produit
du marché. Avec la libéralisation du marché de I’électricité partout dans le monde,
performance, sécurité et rentabilité ne peuvent étre que fortement liées.

Une exploitation siire, économique et optimale des régulations est de plus en plus exigée dans
un domaine a haut enjeu économique qui est celui des réseaux électriques. Les techniques de
commande les plus avancées suscitent plus d’intérét de la part des opérateurs de réseaux tels
que celles basées sur les systémes experts, la logique floue ou les réseaux de neurones. II est
certain qu’en pratique, 1'application de tels régulateurs aux réseaux est actuellement trés

réduite, mais cela ne tardera pas a venir avec le développement rapide des moyens de calculs.

I.2 Mise en évidence d'interactions de régulation dans un réseau test

Nous avons choisi de présenter des cas d’interaction de régulation mettant en jeu les FACTS
car n’oublions pas que ce sont particuliérement ces dispositifs qui nous intéressent dans cette
thése.

Cet exemple est tiré du rapport de theése de J.C. Passelergue [PAS98], qui s’est intéressé dans
ces travaux aux phénoménes d’interactions de régulation. Ayant effectué certaines simulations
sur un réseau test symétrique composé de 4 machines réparties dans 2 zones et ainsi que sur
d’autres réseaux plus grands, il a mis essentiellement 1’accent sur les interactions mettant en
jeu les dispositifs FATCS. Nous présentons sommairement quelques exemples d'interaction

qu’il a pu étudier.
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1.2.1 Réseau test 2 zones 4 machines

Le réseau test 2 zones 4 machines utilisé dans cette étude est composé de 2 zones, chaque
zone comportant chacune 2 machines. Les machines synchrones sont de puissances nominales
égales et équipées de régulations identiques (régulations de la tension d'excitation et du
couple mécanique délivré par la turbine). Les 2 zones sont topologiquement symétriques et
elles sont reliées entre elles par deux lignes d'interconnexion paralléles. Les données et les
paramétres dynamiques de ce réseau, schématisé sur la figure IIL.1, sont fournies en Annexe

E.

ZONE A i ZONE B
13kV 230kV 13kV
LBl LB2 LB3 H LBI13 LB12 LBl1
| | 0.0013+0.22
]
0.0002j | ] ,

13.104 kV ! l : l 0'0002] 13.299 kV
700 MW : 700 MW
1350 MW i 1350 MW
100 Mvar i 100 Mvar

% 1 &
aoaky 00002 0.0002] 13,104 kv
700 MW 700 MW

figure II. 5 - Réseau test 2 zones 4 machines

Une étude en petits signaux a donc ét€ menée afin de déterminer les différents modes
d'oscillation, et plus particuliérement les modes électromécaniques, présents dans ce réseau
test. Il s'agissait de calculer les facteurs de participation de chaque variable d'état pour
l'ensemble des valeurs propres du systéme afin d'identifier les modes d'oscillation. Huit modes
d'oscillation (huit paires de valeurs propres complexes conjuguées) ont été mis en évidence.

Ceux-ci sont rapportés dans le tableau I1.2 sous la forme de leurs valeurs propres associées, de

leur fréquence et de leur coefficient d'amortissement  respectif.

Valeurs |fréquence £

propres (Hz)
Al -0.65+j8.00 1.27 0.08
A2 -0.68+j8.04 1.28 0.08
A3 -0.05+j4.54 0.72 0.01
Ad -0.75%j2.35 0.37 0.30
AS -0.50+j1.49 0.24 0.31
A6 - -0.42+j1.28 0.20 0.31
AT -0.26+j0.56 0.09 0.41
A8 -0.26+j0.56 0.09 0.42

Tableau II. 2 - Valeurs propres, fréquence et taux d'amortissement des modes d'oscillations
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Le tableau II.3 donne pour chaque mode les variables d'état prépondérantes (i.e. les variables
d'état associées aux facteurs de participation les plus élevés).

* 'EFD' désigne ici une variable d'état liée & la régulation de la tension d'excitation vue du
stator des machines.

* 'CM' désigne une variable d'état associée a la régulation de vitesse (régulation du couple
mécanique délivré par la turbine) des machines.

* 'w' désigne la vitesse de rotation €lectrique de la machine, '0' la position angulaire rotorique

de la machine et "Af' le flux magnétique de l'enroulement d'excitation de la machine.

d’o[sr::‘ijltli:fion variables d'état prépondérantes
Al w(Gl), 6(G1) ; (G2), 6(G2) ;
o(G11), 6(G11) ; ®(G12), 6(G12)
A2 o(G1), 6(G1) ; ®(G2), 6(G2) ;
w(G11), 6(G11) ; o(G12), 6(G12)
A3 o(G1), B(Gl) ; 0(G2), 6(G2) ;
w(Gl11), 6(G11) ; ®(G12), 6(G12)
24 CM(G1), o(G1) ; CM(G2), o(G2) ;
CM(G11), o(G11) ; CM(G12), w(G12)
AS EFD(G1), Af(Gl) ; EFD(G2), Af(G2) ;
EFD(G11), M(G11) ; EFD(G12), Af(G12)
A6 EFD(G1), AM(G1) ; EFD(G2), Af(G2) ;
EFD(G11), Af(G11) ; EFD(G12), Af(G12)
AT EFD(G1), M(G1) ;
EFD(G2), M(G2)
A8 EFD(G11), Af(G11);
EFD(G12), Af(G12)
Tableau II. 3 - Variables d'état prépondérantes des modes d'oscillation

Le mode A4 est un mode lié aux régulations de vitesse des machines. Toutes les machines du
réseau sont concernées.

Les 4 derniers modes dépendent des flux principaux des machines et de variables d'état liées
aux régulations de la tension d'excitation des machines. Il s'agit donc de modes liés aux
régulations de tension des machines. Les modes A5 et A6 voient la participation de toutes les
machines du réseau, tandis que le mode A7 est lié aux machines de la zone A et le mode A8 a

celles de la zone B.

Enfin, il apparait que les 3 premiers modes sont des modes électromécaniques puisque ceux-ci
voient de fortes participations de '®' et '0'. En particulier, le mode A3 est trés faiblement

amorti. Il s'agit du mode critique.
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En examinant de plus prés les facteurs de participation des variables d’états du systéme a ces
trois modes, puis les formes de modes, on constate que :

Le mode A1 est un mode local qui voit principalement les machines G1 et G2 s'opposer.

11 est de méme pour le mode A2 qui voit la machine G11 osciller contre la machine G12.

Pour ce qui est du mode A3, il s’agit d'un mode d'oscillation inter-régions opposant deux
groupes de machines, les machines G1 et G2 (zone A) d'une part et les machines G11 et G12
(zone B) d'autre part. Ce mode d'oscillation, le plus faiblement amorti, est le mode critique.
Ce dernier mode sera alors le mode cible dont I’auteur se propose d’améliorer

I’amortissement.

I.2.2 Interaction STATCOM-STATCOM et STATCOM-PSS

La figure I1.6 donne, lors de l'insertion d'un seul STATCOM, la tension a son nceud de

connexion. Le soutien de tension assuré par le dispositif FACTS est nettement observable.

967

s ) avec STATCOM

HI VA A A A A A A A AR,

.97+ réseau seul

.85 -
100, 120. 140, 180, 180. 8

figure II. 6 - Tension au nceud de connexion du STATCOM en fonction du temps

La figure IL.7, quant a elle, permet d'observer le transit de puissance active existant sur une
ligne inter-régions aprés un court-circuit fugitif pour le réseau en présence de deux

STATCOM:s. On constate que le systéme devient instable.

réseau
avec deux STATCOMs

-2, 4

-4, - .
Bo. 100, 120. 140, 180, 180. .

figure II. 7 - Transit de puissance active entre zones en fonction du temps
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Ainsi, l'insertion simultanée de deux STATCOMs utilisés en soutien de tension dans ce réseau
test a entrainé la dégradation d'un mode d'oscillation inter-régions déja a l'origine faiblement

amorti, provoquant ainsi I’instabilité du réseau.

Cette dégradation de la stabilité du réseau est liée 2 un phénomeéne d'interaction entre les
dispositifs FACTS entre eux et les régulations des machines. Les phénomeénes rencontrés ici
sont du méme type que ceux présentés par la "slow transient task force IEEE" [IEEE96]

concernant l'insertion de trois SVCs dans le réseau radial brésilien.

Un second exemple de phénomeénes d'interaction peut étre donné ici, mais pour une utilisation
du STATCOM en amortissement des oscillations de puissance. Toujours dans le réseau test
composé de 2 zones et 4 machines, en connectant simultanément un PSS et un STATCOM
dont le but est d'amortir les oscillations de puissance entre les deux zones, on constate que le
mode d'oscillation inter-régions est sensible 2 un phénomeéne d'interaction entre le PSS et le

STATCOM. 1l en résulte une dégradation de 'amortissement de ce mode.

La figure II.8 illustre ce propos. Il s'agit une nouvelle fois du transit de puissance active entre
les deux zones aprés un court-circuit fugitif. Ainsi, I'amortissement du mode d'oscillation
inter-régions est plus rapide dans le cas de l'insertion du STATCOM seul par rapport a celui

de l'insertion simultanée du STATCOM et du PSS.

avec STATCOM

\\ avec PSS et

STATCOM

-.04

100. 104, 108. 11z, 1le. 120,

figure II. 8 - Transit de puissance active entre zones en fonction du temps

I.3 Interaction FACTS-PSS-charge dynamique

Dans le paragraphe précédent, nous avons mis I’accent sur les interactions de régulation et
particuliérement celles qui concernent les dispositifs FACTS entre eux ou avec d’autres
régulations du réseau. Ce type d’interaction commence & étre de plus en plus connu et pris en
compte comme le témoigne 1’étude Cigré sur 1’'impact des interactions de régulation dans les

réseaux €lectriques. Certaines solutions commencent a apparaitre dans le but de rémedier a de
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tels phénomeénes. Nous citons par exemple les travaux de J.C. Passelergue [PAS98, JCP98]
dans ce sens et qui propose des techniques de coordination des régulations basées sur les
théories d’optimisation et de programmation mathématique ainsi que sur les méthodes de
commande optimale.

Un autre facteur, qu’il nous semble intéressant de prendre en compte dans 1’étude de ces
phénomeénes d’interactions de régulation, est celui qui concerne I’influence des modéles de

charge sur 1’analyse de stabilité dynamique des réseaux €lectriques.

Considérons pour ceci le méme réseau test de la figure I1.5 équipé toujours d’une boucle PSS
sur la régulation de tension de la machine G1 et un STATCOM sur le nceud LB13 utilisé a la
fois pour le soutien de tension et I’amortissement des oscillations de puissance. Sans trop
rentrer dans les détails des modeéles des charges, qui feront I’objet du prochain chapitre,
notons que le terme «statique » signifie dans cet exemple illustratif que la charge est
équivalente a une impédance constante et que par « dynamique », nous entendons dire un

moteur a induction de méme puissance que dans le cas statique.

La simulation d’un incident du type court-circuit fugitif (le méme que dans le § I1.2.2) montre
une dégradation des performances dynamiques du réseau lorsque la charge est représentée par
un modele dynamique comme cela apparait sur la figure I1.9. Le phénoméne d’interaction
entre le STATCOM et le PSS est nettement amplifié par rapport au § II.2.2. On constate
méme que le modele de charge influence plus violemment I’étude de la stabilité du réseau que

I’interaction entre le STATCOM et le PSS.

0.45

= Charge statique sur LB13
.‘I STATCOM sur LB13 et PSS sur G1
04r & - - Charge dynamique sur LB13
n STATCOM sur LB13 et PSS sur G1
0ask il ¢ =1 Charge dynamique sur LB13 i
s ! L PSS sur G1
i ! I 1
03 E . f‘.l
] " e
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025} 1. = 4
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(=]
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o
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Temps (s)
figure IL. 9 - Transit de puissance active entre zones en fonction du temps
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Une analyse des principaux modes d’oscillation affectés par ce phénoméne (mode lié a la
régulation de vitesse de la machine G1, mode électromécanique local de la zone 1 et le mode
inter-région) vient confirmer I’influence du modéle de charge choisi sur I’étude des
performances dynamiques des réseaux €lectriques. En effet, il apparait dans le tableau I1.4 que
I’amortissement du mode inter-régions se dégrade sensiblement lorsqu’on adopte un modéle

de charge dynamique.

Charge statique Charge dynamique Charge dynamique
Avec STATCOM sur LB13 | Avec STATCOM sur LB13 Avec PSS sur G1
et PSS sur G1 et PSS sur G1
Valeur propre T Valeur propre T Valeur propre T

Mode propre de G1 -1,14+j 2,38 0,43 -1.02 +j 2,36 0,40 -0,86 +j 2,86 | 0,29
Mode local G1+G2 | -0,76 +j 7,98 0,09 -0.67+j 7,74 0,09 -0,72+4+j7,97 | 0,09
Mode inter-région -0,61 + j 5,75 0,11 -0.27 +j 5,05 0,05 -0,35 +j 5,17 | 0,07

Tableau II. 4 - Principaux modes d’oscillations affectés par le modéle de charge

I  CONCLUSION

Les soucis environnementaux et les pressions commerciales ont orienté la tendance des
réseaux d'énergie de la croissance vers des objectifs de qualité. Ceci s’est traduit par
I’augmentation du nombre de régulations mises en jeu dans les réseaux et par une meilleure
exploitation des dispositifs conventionnels et non conventionnels dans les réseaux. En effet,
les générateurs sont de plus en plus équipés de boucles d’amortissement de puissance ainsi
que les régulateurs des dispositifs FACTS dont les champs d’action se développent de jour en

jour.

Toutefois, ces régulateurs, bien que souvent efficaces, ne sont pas a I’abri d’éventuelles
interactions entre eux mais aussi avec d’autres éléments du réseau. Dans ce chapitre, on a mis
I"accent sur ce phénomene, a travers quelques exemples d’études mais aussi des cas réels, ol
des interactions entre régulateurs ont eu un impact négatif sur les performances dynamiques

des réseaux électriques.
Ces phénoménes peuvent venir entre autres de 1’interaction des dispositifs FACTS entre eux,

mais aussi avec d'autres éléments comme, par exemple, les régulations de tension des

machines, les stabilisateurs de puissance qui leur sont éventuellement associés, etc ...
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D’autres €éléments pouvant interagir avec les FACTS sont les charges dynamiques. A travers
un exemple illustratif, nous avons démontré I’importance du modele de charge dans I’analyse
des performances dynamiques des réseaux €lectriques. Tres peu d’études ont ét€ menées dans
ce sens par le passé. De ce fait, nous nous sommes donné comme objectif dans cette thése
d’étudier les interactions qui peuvent résulter de I'insertion des dispositifs FACTS dans les
réseaux en présence de charges dynamiques.

Ainsi et avant d’attaquer 1’analyse proprement dite de ce phénomeéne, nous consacrerons le
prochain chapitre & une présentation des différents modeles de charge utilisés dans les études

de stabilité dynamique des réseaux.
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Chapitre III : Modélisation des charges dans les réseaux électriques

I INTRODUCTION

Aujourd’hui, I’exploitation d’un réseau €lectrique requiert des décisions de plus en plus
complexes et rapides. En effet, le besoin de fiabilit€ et 'importance de I’enjeu économique
que suscitent les réseaux d’énergie électrique contraignent les planificateurs et les exploitants
a prendre en compte tous les facteurs pouvant influer sur les performances dynamiques des
réseaux. De nos jours, les compagnies d’électricité ne peuvent se permettre ni une sous-
exploitation de leurs matériels ayant souvent nécessité un lourd investissement, ni une sur-
exploitation pouvant nuire aux performances du systéme et par conséquent a la qualité de

I’énergie.

La simulation numérique pour ’analyse des comportements dynamiques des réseaux reste a
ce jour 'outil le plus utilisé permettant des prises de décisions adéquates en vue de la
réalisation de ces objectifs.

De ce fait, un intérét particulier est porté, au fil des ans, sur une modélisation fine des
différentes composantes d’un réseau électrique. Ainsi, la plupart des dispositifs dynamiques,
tels que les unités génératrices ou plus récemment les dispositifs FACTS, sont actuellement
représentés avec des modeles assez complets. En effet, les génératrices du type machine
synchrone peuvent étre représentées dans un logiciel de simulation du comportement
dynamique des réseaux comme EUROSTAG par un modéle d’ordre 6 tenant compte des
différentes dynamiques rotoriques et statoriques et de la saturation des circuits magnétiques,
etc. Un modele dit de "Fortescue" du méme ordre peut aussi étre envisagé pour I’étude des

régimes dissymétriques (court-circuit monophasé ou biphasé par exemple) [EU97].

Il n’en était pas de méme pour les modéles des charges, considérant que ces derniers ne jouent
qu’un role secondaire car n’affectant que les impédances du réseau. En effet, et jusqu’en
1970, la représentation des charges pour les études de stabilité des réseaux a souvent €té

simpliste. [HE93]

Ensuite, et par le biais de ces premiéres approches qui ont consisté a2 modéliser les charges en
régime statique sous formes d’impédances constantes ou de sources électriques (courant ou
puissance constante), de nombreux auteurs se sont rendus compte que leurs modéles
affectaient le comportement dynamique du réseau. A cette époque l’emploi de telles

représentations des charges se justifiait par des moyens de calcul peu performants.
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I LA MODELISATION DES CHARGES

Le but de ce paragraphe est de présenter 1’état de I’art des modeles de charges les plus utilisés
pour les études d’analyse des performances dynamiques des réseaux é€lectriques. Il est
important de signaler qu’il ne s’agit en aucun cas d’une étude exhaustive de tous les types de
charges existant réellement dans la pratique tant ce domaine de recherche est vaste. Ceci
dépasse le cadre de cette thése. Notre but sera principalement d’établir une liste des charges
réputées typiques qui nous servira par la suite pour traiter le probléme d’interaction entre ces
charges et les dispositifs FACTS. Avant de venir aux différents modéles de charge, on
commencera tout d’abord par définir le sens du mot « charge » dans le domaine des réseaux

électriques.

II.1 Définitions

Le mot «charge » peut avoir plusieurs significations dans la terminologie des réseaux

électriques :

un dispositif connecté a un réseau et consommant de 1’énergie €lectrique,

- toute la puissance (active et/ou réactive) consommée par tous les dispositifs reli€s au
réseau,

- une proportion du réseau qui n'est pas explicitement représentée par le modéle du systéme,
mais plutdt traitée comme un seul dispositif reli€ & un nceud consommateur du réseau,

- dans un autre contexte, la charge peut représenter aussi la puissance a la sortie d’un

générateur ou une unité génératrice. [TF93]

Ces définitions sont en réalité assez proches les unes des autres. Les charges traduisent en
effet dans tous ces cas la consommation d’énergie électrique dans le réseau. La seule
différence réside dans la fagon dont cette consommation est représentée. Dans notre étude, qui
se situe dans le cadre de la stabilité dynamique des réseaux électriques, le mot «charge »
représentera 1’agrégation de quelques centaines ou milliers de dispositifs différents qui
composent un nceud de consommation dans un réseau. Dans le paragraphe IV, nous

présenterons en détail quelques méthodes d’agrégation des charges.

Notons pour I'instant qu’une agrégation de charges approche, en plus des différentes
composantes de charge « proprement dites », les postes de transformation, les lignes et cébles
des réseaux distribution, les cébles, la compensation d’énergie réactive, etc...[TF95]. La

figure III.1 schématise ce qu’on appelle un nceud de charge dans les réseaux.
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Avant de présenter les différents modeles de charge adoptés dans les études de stabilité

dynamique, il est important de savoir que pour I’agrégation d’un modéle de charge dans un

réseau, les hypothéses simplificatrices suivantes sont considérées :

toutes les composantes de charge sont supposées étre connectées en paralléle au nceud de
charge du réseau ne faisant pas intervenir le réseau de distribution,

les pertes de réactif dans les lignes ou la compensation d’énergie réactive, dans le réseau
de distribution sont modélisées par une composante supplémentaire de charge en paralléle.
Les charges monophasées sont supposées étre uniformément réparties dans le réseau de

distribution pour pouvoir étre représentées par une charge triphasée équilibrée.

Neud de charge
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1
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figure III. 1 - Représentation schématique d’un nceud de charge.

II.2 Importance d’une modélisation fine des charges

La modélisation des charges, disons le, n’est pas une tache facile pour diverses raisons parmi

lesquelles :

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

le changement continuel de la composition des charges dans le temps et le manque
d’information concernant les charges elles-mémes et leurs combinaisons,

les imprécisions affectant les caractéristiques des charges, en particulier lors de variations

de tension et/ou de fréquence de grandes amplitudes.

Un autre facteur aussi important est que chaque modeéle de charge présente un domaine de

validité et convient a un type d’étude et peut ne pas correspondre & un autre. Il convient alors
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de prendre des précautions dans la modélisation des charges suivant le type de probléme
traité, qu’il s ‘agisse d’étude de stabilité de tension, ou de stabilité transitoire ou dynamique

des angles ou de n’importe quel autre type d’étude.

En effet, la représentation des charges par un modé¢le statique simple ne convient pas aux
études d’analyse de stabilité de tension. Par exemple, I’effondrement de tension qu’a connu le
réseau suédois, suite a un écroulement de tension en 1983, n’a pu étre reproduit par
simulation que par la prise en compte d’une modélisation détaillée des caractéristiques des
différentes charges du réseau. Il a été prouvé que I’adoption d’un modele de charge classique
du type statique n’était pas approprié lorsque la tension baisse en dessous de 0.8 pu. Les
détails des modeles de charge (pour les moteurs & induction, pour 1’éclairage et pour les

réfrigérateurs) requis pour une telle étude sont exposés dans la référence [WAS86].

De méme, des études de stabilité de tension sur le réseau Ontario Hydro de la région de
I’Ontario au Canada ont démontré la nécessité d’une prise en compte de la dynamique des
charges. On peut citer I’exemple d’une étude sur I'impact de la perte d’une ligne de transport
sur le niveau de tension du réseau [VAS88].

Ainsi, dans les études de stabilité de tension, les caractéristiques des charges doivent étre

correctement représentées dans le cas de chutes de tension importantes dans le réseau.

Pour ce qui est des études de stabilité dynamique ou de stabilité dite des "angles", les modéles
de charges peuvent aussi influencer les performances dynamiques des réseaux. En effet, les
oscillations des modes inter-régions engendrent des variations importantes des tensions et des
fréquences locales dans les réseaux électriques. Dans de tels cas, la dépendance de la charge a

la fréquence et a la tension peut étre d’un impact significatif sur ces oscillations.

L’utilisation d’'un modele de charge statique du type impédance constante pour le réseau Nord
Américain a entrainé une sur-estimation de 25% de I’amortissement des oscillations de
puissance par rapport a un modele de charge plus précis [TF93].

Ainsi, certaines modélisations simplistes des charges sont a prendre avec précaution comme
par exemple celle d’approcher un moteur & induction par une puissance constante ou un four a

arc par une impédance constante.
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II.3 Approches pour la modélisation des charges

Il existe essentiellement deux approches différentes permettant la modélisation des charges.
La premiére est basée sur ce qu’on appelle un modele de connaissance. La seconde donne lieu

a un modele dit de "représentation" [HE93].

I1.3.1 Modéles de connaissance

Ils sont obtenus a partir d’équations du fonctionnement de la charge a étudier. Le
comportement de la charge est donc mis en équations de maniére simple. Compte tenu de la
diversité des charges et de leurs variations en fonction de divers et nombreux parameétres
(heure, jour, saison, événement ...), ce type d’approche ne peut étre envisageable que pour un
nombre limité de charges tels que les moteurs. Cette famille de charge fera 1’objet d’une
présentation plus détaillée ultérieurement.

En plus, certaines charges, comme les lampes fluorescentes, mettent en jeu des phénomeénes
physiques assez diverses et une étude analytique simple serait manifestement insuffisante.
Des considérations thermiques, photométriques ou encore optiques interviennent

nécessairement.

I1 faut savoir ne retenir, suivant le cas et le domaine d’étude et pour un modéle de charge que
les informations utiles et pouvant apporter des améliorations significatives en termes de
simulation du comportement. La mise au point d’'un modéle complet pour une composante de
charge peut s’avérer dans certains cas d’une complexité telle qu’il convient d’y recourir que

dans les cas ot I’on a prouvé la nécessité.

I1.3.2 Décomposition des charges par secteurs

Lorsque I’on veut étudier un groupe de charges différentes en vue de les modéliser, une
technique trés répandue consiste A créer des sous-ensembles de charges ayant des
caractéristiques communes. La proposition la plus fréquente consiste a regrouper les charges
correspondantes en trois secteurs : résidentiel, commercial et industriel. Selon les régions
étudiées, on peut €tre amené 2 ajouter un quatriéme secteur agricole. Il s’agit d’'une démarche
acceptable, car ces secteurs sont souvent trés distincts du point de vue de leur répartition
géographique et de leur comportement. On peut ainsi envisager, par exemple, trois ou quatre
modeles de représentation regroupant chacune des charges de nature semblable. Le
diagramme de la figure II1.2 énumére quelques exemples de charges communément trouvées

dans ces secteurs :
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- radiateur, chauffe-eau électriques, climatisation

: . - réfrigérateur, congélateur
Eém:fnugl - lave-linge, lave vaisselle, séchoir  linge
Jeu de (alimenté en BT) - éclairage incandescent
b s - four & micro-ondes et appareils ménagers divers ...
Commercial - centrale de chauffage, de climatisation ...
(alimenté en BT et - éclairage fluorescent
MT) - pompes, ventilateurs et autres moteurs ...
Industricl - moteurs industriels de faible et grande puissance

- four 2 arc, poste de soudage
- ventilateur et compresseur
- moteur d’auxiliaire de centrale électrique.

(alimenté en BT,
MT et HT)

figure IIL 2 -Décomposition des charges par secteurs

S’il est possible de dissocier géographiquement ces trois secteurs, on peut aboutir 2 un modele
unique obtenu, par exemple en les pondérant en fonction de leur puissance. Mais au préalable,
il faudra un modele de représentation pour chaque secteur.

L’avantage de ce type de répartition est de tenir compte de la localisation géographique des
charges et de leurs périodes de fonctionnement (été/hiver et méme jour/nuit). Ceci revient
donc a considérer une variation temporelle de la répartition en secteurs. Mais au niveau d’un
secteur donné, on sera incapable de distinguer les charges les unes des autres. Le tableau III.1
illustre un exemple de décomposition par secteurs des charges du réseau Ontario Hydro au
Canada publié dans [PR88].

Zone Résidentiel Commercial Industriel Auxiliaires
de Centrale

% % % %

11 5111 13,15 29,08 0,00
12 39,67 15,36 44,97 -

13 5127 16,71 26,02 -

14 59,06 16,97 24,15 -

15 57,18 22,86 19,96 -

16 47,24 30,97 21,79 =

21 34,44 35,34 30,22 -

22 38,51 2123 34,26 =

23 45,80 42,22 11,98 -

24 42,42 35,30 22,28 -

25 50,97 39,24 9,79 -

26 40,22 51,10 8,68 -

31 0,00 0,00 100,00 -

32 0,00 0,77 99,23 -

33 0,00 7,09 92,91 -

35 0,00 0,00 100,00 -

36 0,00 0,00 100,00 0,00
99 0,00 0,00 0,00 100,00
41 0,00 0,00 0,00 100,00
42 0,00 0,00 0,00 100,00
1 36.42 26,76 36,82 0,00

Tableau III. 1 - Répartition par secteur des charges du réseau de I'Ontario
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En fait, il n’est pas toujours facile de séparer distinctement les trois secteurs. En effet, on
observe souvent des recouvrements rendant plus difficile cette approche de séparation en

secteurs. Ce type de modélisation reste tout de méme tres utilisé.

11.3.3 Modéles de représentation ou par identification a partir des mesures

Lorsqu’on évoque un modéle de représentation, cela signifie que I’on impose a priori une
représentation (polynomiale, exponentielle ou autre) capable de traduire la réalité observable
sans faire appel a la connaissance physique des phénoménes sous-jacents. Les modéles ont
généralement un caractére semi-empirique car ils sont obtenus par identification
mathématique a partir des mesures relevées sur site. Ceci nécessite quand méme un minimum
de connaissance a priori sur un modele adéquat du systéme. Il s’agit en effet de se fixer un
type de représentation (algébrique polynomiale, fonction de transfert, représentation d’état ...)

et chercher ensuite a identifier les paramétres de cette représentation.

Les paramétres en question peuvent étre obtenues a ’aide de deux méthodes :

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

- mesure de la réponse du systéme quand on le laisse évoluer de maniére naturelle.
L’identification des paramétres d’une charge peut étre réalisée grice a la théorie de

I’estimation.

Exemple : cet exemple est tiré de la référence [ME82].
Considérons par exemple une charge modélisée par une représentation d’état linéaire de la
forme suivante :
X = Ax+ Bu (111.1)
y=Cx+Du (I11.2)
ol x est le vecteur d’état, u ’entrée du systéme représentant la charge, y sa sortie.
On pourrait choisir pour une charge donnée de prendre comme signaux d’entrée
respectivement les composantes réelle AV et imaginaire AV; de la tension a ses bornes et
comme sorties les courants réel Alz et imaginaire Al; qu’elle absorbe. x est supposé étre

d’ordre 2 et ne représente aucune signification physique.

B0 ST e i
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Al | |as agllx,| |ag o | AV, ’

Les paramétres du modele de charge proposé peuvent étre obtenus par un procédé

d’identification grace aux mesures des réponses de la charge a des entrées de perturbations.
La méthode utilis€é dans cette exemple est basée sur I’estimation par la technique des

moindres carrées pondérés de la figure II1.3.

Bruit
mesuré

u(t) i Vr Yr(t)
"/ >

Systéme réel

A 4

Echantillonnage
u(k)
Yr(k) parametres
Modile d > estimés
odele du ; 2
g Y& | Estimateur —>@&
Systéme . =
- Conna.ls_.sa.pces —b
Ad a priori
figure I1I. 3 - Identification des paramétres de la charge par estimation

Pour I’estimation des paramétres o du modele de charge, une fonction cofit J peut étre définie

comme suit :

T f &
J=[ly,@)-y®] Wly,®)- y@)]dt (IIL5)
0

ol :
yA(?) est la sortie réelle mesurée obtenue pour une entrée connue u(z),

y(2) est la sortie du modele de la charge pour la méme entrée u().

En différentiant I’équation (III.2) par rapport a un paramétre ¢ autour d’un point d’équilibre

04y, on obtient :

» _ . [&] L [c@ D(@) y
[aaL C(“"’[aa]af[ 3 L"(‘%’*{ 3 L,“ e
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On procéde de méme pour I’équation (IIL.1) :

d[a"] =A(a0)[a—x] +[3A(“)] x(a0)+[aB(“)} w (L)
y dor ] 20 @

dt| 9 Jda Ja

En minimisant la fonction cofit J (discrétisée) par rapport a ¢, nous obtenons :

AT 91! AT
aa=a-a,=| 3| 20| W[ay(;)] - z[—ay“)} W M-y@)| s
ol da o " -1l da o

ol @ est la valeur estimée de ¢, i=1,...n est le nombre des points d’échantillonnage sur

I’intervalle [0, T]et W est une matrice de pondération.

En substituant (II1.6) et (IT1.7) dans (IIL.8), une solution itérative peut ainsi étre trouvée :
é’k = &k—l + G y A(Ik (III.g)

ol G est une matrice gain solution de (II.8).

Méme si les techniques d’identification des paramétres sont rigoureuses, le caractére
approximatif de ce modele est accentué par I’incertitude des mesures. Un autre inconvénient
est le colit d’installation des équipements d’acquisition de mesures qui doivent étre

réactualisés de temps a autre a cause des divers facteurs affectant la charge.

III  MODELES DES CHARGES

Dans ce paragraphe, nous présentons les modéles de charge couramment utilisés dans les
études du comportement dynamique des réseaux électriques. L’état de 1’art actuel des modeles
des charges proposés dans les études des performances dynamiques des réseaux est

caractérisé par un manque de normalisation et de flexibilité.

Un groupe de travail IEEE sur la représentation des charges pour les études de performance
dynamique des réseaux électriques s’est fixé alors comme objectif de standardiser (ou du
moins de définir de fagon plus claire) certains modeles de charge parmi les plus courants afin
de permettre un échange plus facile des données entre les différents utilisateurs de ces
logiciels [TF93,TF95].

Dans les sections III.1 et II.2, nous récapitulons I’essentiel de ces modeles.

51



Chapitre 111 : Modélisation des charges dans les réseaux électriques

I11.1 Modéles statiques et caractéristiques dynamiques des charges

II1.1.1 Modéles statiques

D’un point de vue historique, les premiers modeles utilisés pour les charges sont du type
statique. Nous entendons dire par "statique”, une représentation de la charge uniquement par
des relations algébriques.
Si on considére par exemple une charge qui interagit avec le réseau a travers les puissances
active et réactive qu’elle absorbe et en fonction de la tension V et de la fréquence f au nceud
de charge, une telle représentation peut s’écrire :

P=fp(V.f)

Q=fo(V,f)

Pour cette représentation, on suppose en fait que la charge répond instantanément a toute

(IIL.10)

variation de la tension ou de la fréquence.

II1.1.1.1 Modéle exponentiel

Pour ce modeéle, les puissances actives et réactives de la charge dépendent exponentiellement

de la tension et de la fréquence suivant I’expression :
Pv Pf
Vo Jo
=Ql—| |=—
Vol Lfo

Po, Qo, Vo, fo sont souvent considérés comme étant les valeurs nominales ou correspondant au

(IIL11)

régime d’équilibre initial avant une perturbation.

L’importance des exposants P,, P; O, et Ordépend de la nature de la charge.

Pour P, =Q, = P, =0, =0, lacharge est dite a puissance constante.

C’est le cas de certaines charges équipées de dispositifs de régulation permettant de maintenir
une tension constante. Ce type de modéle peut étre adopté pour représenter les machines
asynchrones a forte inertie ou des dispositifs électroniques 2 un niveau de tension supérieur a

80% de la valeur de référence.

Pour P, =Q, =2, P, =Q, =0, il s’agit d’'un modéle de charge dit 2 impédance constante.

Dans ce cas la relation (II1.11) s’écrit :
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P=PR)
; (IL12)

= B

0=00()

C’est le cas des charges résistives (Q¢=0) du type radiateur, chauffe-eau ou autres moyens de
chauffage contr6lés par un thermostat ou manuellement.

D’autres éléments tels que les capacités shunt ou les inductances peuvent étre représentés
aussi par le modéle de 1’équation (III.12) ou plus rarement par un autre modéle exponentiel

tenant compte de la dépendance a la fréquence du type :

-1
- 0=0, (l/-»)2 L pour la capacité shunt
Voo (fo

f

V -3
- 0=0, (V—)z(f—J pour I’inductance

0 0

Pour P,,=Q, =1, la charge est dite a courant constant.

Comme exemple de charge pouvant étre représentée par un modele exponentiel, nous citons
les lampes a incandescence. Elles ont été souvent assimilées a une résistance constante. Mais
lors d’une variation de tension, le filament est le si¢ge d’une grande variation de température,
ce qui entraine des changements de la valeur de la résistance en fonction de la tension : la

valeur de la résistance diminue lorsque la tension augmente. Le modele retenu est en général :

2p
P=F Y avec a, =1,55. (III.13)
0 VO p

Ce modele est intermédiaire entre celui d’une charge a courant constant et celui a impédance
constante. D’un point de vue dynamique, on peut associer une constante de temps thermique
au modele, mais celle-ci est souvent trés faible comparée aux autres constantes de temps

rencontrées dans 1’analyse de stabilité.

II1.1.1.2 Modéle polynomial

Il s’agit d’'un modele statique ol la dépendance de la puissance de la charge au module de sa

tension est représentée sous la forme polynomiale suivante :
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v Y (v )
P=F|a,| — | +a|— [+a,
V. Vo

0 /
) i (II1.14)
% 2 rV\
0=0, bz[V—J +b, 7 +b,
0 \,"9./

2 2
Pour ce type de charge il est a noterque: Y aq; =1et Y5, =1.
i=0 i=0

Exemple : Certains conditionneurs d’air peuvent étre représenté par le modele (I11.14) :
P=202-V?-4.V+297
0=129-V?-268-V+12,9

L’inconvénient du modéle polynomial est sa limite de flexibilité. En effet, il est difficile de
représenter avec un tel modele des charges avec une puissance réactive relativement sensible
a la variation de tension. Or il a été démontré par la pratique que le terme AQ/AVestde 4 a 7
pu/pu pour un nceud de charge. Ceci peut s’expliquer par le fonctionnement en saturation des

transformateurs des réseaux de distribution.

I11.1.2 Caractéristiques dynamiques des charges

Les modéles statiques que I’on vient de présenter, et qui sont largement utilisés dans les
études de stabilité de tension ou de stabilité dynamique (stabilité des angles), supposent un
temps de réponse négligeable de la charge a toute variation de la tension ou de la fréquence.
Ils peuvent étre bien appropriés pour des charges a trés faibles inerties ou pour 1’analyse des

régimes quasi-stationnaires.

Toutefois, la validité de ces modeles est limitée a de faibles variations de la tension pour des
charges comme les moteurs a induction. D’autres charges présentent aussi des caractéristiques
dynamiques et ne peuvent étre représentées par des modeles statiques [CO82]. II s’agit par
exemple des compresseurs équipés de relais thermiques ou a4 maximum de courant, des
lampes a décharges, des conditionneurs d’air et des réfrigérateurs contrdlés par thermostat. Il
est cependant difficile d’obtenir une représentation basée sur un modéle de connaissance pour
ces types de charge. C’est pourquoi elles ont été souvent représentées par des modeles

statiques.

Dans le prochain paragraphe, nous présenterons les modéles dynamiques des moteurs a

induction. C’est ce type de charges qui nous intéresse particuliérement dans cette étude. En

54



Chapitre III : Modélisation des charges dans les réseaux électriques

effet,le but de cette thése n’est pas de faire une étude exhaustive sur les différentes
composantes de charge et leurs influences sur la stabilité dynamique des réseaux. C’est plutot
le comportement dynamique des dispositifs FACTS en présence de charges dynamiques dans
les réseaux qui nous intéresse. En outre, les moteurs a induction représentent & eux seuls 60%
a 70% de la consommation des charges industrielles dans les réseaux et de ce fait ils
constituent la composante majeure dans un nceud de charge pouvant interagir avec les
dispositifs FACTS.

II1.2 Modéles dynamiques des moteurs a induction

Les machines asynchrones représentent une grande composante des charges dynamiques.
Undrill et Laskowski [LA82] ont démontré I’importance d’adopter des modeles dynamiques
tenant compte de I’inertie et des dynamiques des flux rotoriques pour les nceuds de charge
présentant une grande proportion de machines asynchrones. Avec les moyens de calculs dont
on dispose actuellement, ceci ne pose plus de problémes.

En adoptant des modeles statiques pour les moteurs & induction, on risque de passer a coté de
certains phénomeénes qui peuvent étre d’'une importance essentielle pour la sécurité du réseau.
En effet, les comportements dynamiques des moteurs suite a des perturbations dans le réseau
influencent d’une fagon remarquable le recouvrement de tension. Les dynamiques rotoriques

affectent aussi I’amortissement des oscillations de puissance.

A cause des différences considérables entre les caractéristiques des petites et des grandes
machines asynchrones, il est préférable d’adopter des modeles agrégés séparément pour ces
deux classes de moteurs.

Les modéles représentant les trois phases avec un seul circuit rotorique dans chaque axe sont
généralement bien appropriés pour I’agrégation des machines asynchrones dans les réseaux.
Dans les études de stabilité dynamique, deux types de modeles sont généralement utilisés :

- un modele dit "simplifié" ne tenant compte que de la dynamique inertielle du rotor et ol les
transitoires rotoriques sont négligés. Ce modéle est particuliérement destiné a la modélisation
des charges du réseau €lectrique. Un tel modéle est bien approprié aux moteurs de faible
puissance [TF95].

- un modele dit "complet" tenant compte des dynamiques des flux rotoriques en plus de

celle des masses tournantes.

L’équation mécanique de la machine asynchrone s’écrit dans les deux cas comme suit :
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dog _ 1 (~ _
dt  2H (€.~ Cn) (L16)

ol:
Wy est la vitesse du moteur,
C.: couple €lectrique de la machine,

Cn : couple mécanique souvent représenté par la fonction polynomiale en @y qui suit :

2
C, =C.ola-| 22| +B| 22 |+c (IL17)
@ro @pro
avec : C=1-(A+B+D) (II1.18)

III.2.1 Modele simplifié

Le modele simplifié du moteur asynchrone néglige les transitoires statoriques et rotoriques. Il
ne comprend qu’un seul enroulement équivalent rotorique. Le modéle tient compte de la
variation de la fréquence du réseau d’alimentation.

Le schéma équivalent classique d’un moteur a simple cage est rappelé ci-apres.

S
R, WL wL,
—AAA~ TN N
Vv
§ oLy, Ri/g
figure III. 4 - Circuit équivalent d’'une machine asynchrone a simple cage

@ qu’on notera par la suite par @, est la pulsation du réseau,

R, . résistance de fuite statorique,

L, : réactance de fuite statorique,

R, : résistance de fuite rotorique,

L, : résistance de fuite rotorique,

L,, : réactance mutuelle rotor-stator.

g est le glissement de la machine et défini a partir de 1’équation suivante :
W, — Wp

gk (IIL.19)

@,

Dans ce cas le moteur a induction est représenté par la seule équation différentielle (IIL.16)

décrivant la dynamique des masses tournantes.
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L’expression du couple électrique de la machine est :

2
Uplp +U,1; =R\l
g = Rip TU L 1|| (I11.20)
o

A partir de (II1.16) et (II1.20), nos obtenons I’expression différentielle suivante:

Cn(@g)
2H

dwg 1

2
= Upglpy +U;I; =R |I|)—
& 2H‘Uref( rlr TU 1 1[ i )

(IIL.21)

ou:
H est la constante d’inertie de la machine en MW - s/ MVAou juste en s,
Ux, U,, I, I, sont respectivement la tension réelle et imaginaire et le courant statorique réel et
imaginaire du moteur.
Uz, U, sont imposées par la tension au nceud de raccordement de la charge dans le réseau.
I, I, sont solutions du systéme d’équations algébriques suivant :
Ry -Ug—=sa(L, +L,)-U; =[RR, = sw*(L L, + LL, + L, L,)]- I +[Risa(L,, + L,) + (L, + L,)R,]- 1; =0 (I11.22)

Ry U, + s@(Ly + Ly)-Ug —[R\Ry = s&*(LiLy, + Ly + Ly L)1 I ~[Ris@(Ly, + Ly) + @(Ly + L) Ry)- I = 0 (111.23)

Ce modeéle admet une variable d’état différentielle qui est la vitesse du moteur ou le
glissement puisqu’ils sont liés par 1’équation (III.19) et 3 variables algébriques qui sont I, [;

el w,.

Le tableau IIL.2 récapitule quelques données typiques pour des moteurs a induction de
différents secteurs. [TF95]

Type |R, X Xn |R2 |[X; |A |B|D |H [FP
1 0.031 |0.1 32 [0.018]0.18 |1 0 |10 (0.7 [0.6
2 0.013 10.067 [3.8 ]0.0090.17 |1 0 |0 1.5 10.8
3 0013 10.14 (24 ]0.0090.12 |1 0 [0 (0.8 [0.7
- 0.013 |0.14 24 10.009(0.12 |1 0 |0 1.5 [0.7
5 0.077 10.107 |2.22 [0.079[0.098 |1 0 |10 [0.74[0.46
6 0.035 [0.094 |2.8 [0.048]0.163 |1 0 [0 [093[0.6
7 0.064 [0.091 [2.23 [0.059]0.071]0.2 |0 |0 0.34/0.8
Tableau III. 2 - Données typiques pour des moteurs de différents secteurs

Type 1 : moteurs industriels a faible puissance

Type 2 : moteurs industriels a grande puissance

Type 3 : pompes a eau

Type 4 : moteurs auxiliaires des centrales.

Type 5 : agrégation des moteurs utilisés dans le secteur résidentiel

Type 6 : agrégation des moteurs utilisés dans les secteurs résidentiel et industriel
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Type 7 : agrégation des moteurs des systémes de conditionnement d’air.
X1, X5, X sont des inductances obtenues a partir des réactances Ly, Ly, Ly, .

FP : facteur de puissance de la machine.

I11.2.2 Modé¢les décrivant les dynamiques des flux

Plusieurs représentations de la machine asynchrone tenant compte des dynamiques des flux
ont été proposées dans la littérature [BI95,TF95]. Dans la plupart de ces modeles, les
dynamiques des flux statoriques sont négligées devant celles des flux rotoriques. Cette
hypothése conduit 2 un modele d’ordre 3 ayant comme variables d’états : le glissement ou la

vitesse du moteur et les f.€.m. induites ou les flux rotoriques sur les axes d et g.

D’autres détails peuvent étre représentés tels que la saturation des inductances de fuite ou les
dispositifs auxiliaires ou de régulation qu’on trouve sur certains moteurs industriels
(variateurs de vitesses ou autres...). De tels modéles conviennent a I'étude de certains

phénomeénes telle que I'influence du démarrage ou I’arrét de la machine sur le réseau..

I11.3 Autres modeles dynamiques des charges

Les modeles dynamiques des moteurs a induction que I’on vient de présenter sont des
modeles de connaissance. L’obtention de tels modéles n’est pas toujours évidente du fait de la
difficulté d’agréger par une seule machine un nceud de charge. Certaines charges comme les
systémes de chauffage ne se prétent pas a ce type de modeles. Pour résoudre ce probléme

d’autres modéles dynamiques ont été proposés.

II1.3.1 Modélisation par une fonction de transfert

On peut citer I’exemple d’un modele proposé par identification & partir des mesures d’un

nceud de charge du réseau Ontario Hydro et qui est composé essentiellement de deux usines

de papeteries. [BI95]

La charge est en grande partie composée de moteurs a inductions et synchrones avec des

couples mécaniques différents. Le modéle s’écrit :
AP(t) = AP, (1) + AP, (1)

(I11.24)
AQ() = K, AV (1)

ol APy est une partie de la puissance active de la charge comme fonction de la fréquence et
dont la dynamique est décrite par la fonction de transfert suivante :

AP, (s) = K, (1+5T;) - Af () (I11.25)
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et APyest la partie de la charge comme fonction de la tension tel que :

(s+b)(s+a)

AP, (s) = K.
P > (s+b)? +0?

AV (s) (I11.26)

avec |

42<K,<87; 16<K,<32; 07<K;<133
a=53 b=10 w=14rd/s TJ.r =0,5s

I11.3.2 Modéle générique de charge

Récemment, un modeéle de charge dit « générique » ou a recouvrement exponentiel a été
proposé pour représenter le comportement dynamique des charges dans des études d’analyse
de stabilité dynamique et de tension. [HIS95, HIS98, HMI95]

Ce modele de représentation, identifi€ a partir des mesures, est basé sur la réponse indicielle
d’une charge typique suite a une variation en échelon de la tension [HI92, HI94]. Cette
réponse est caractérisée par un recouvrement en exponentiel de la puissance active Py
consommée par la charge qui suit une variation également en échelon de cette méme

puissance comme le montre la figure IIL5.
V A

V ‘\
VO Vu
. § ap.
AT
%
: <> t
t g o g
figure III. 5 - Réponse indicielle du modéle générique

Une telle réponse peut étre décrite par 1I’équation différentielle suivante :

T, %, =P,(V)-P, (I1.27)

x,=P,—P(V) (111.28)

P
ol P(V) et P(V) représentent respectivement la réponse initiale et la valeur finale de la

puissance active de la charge a la suite d’une variation indicielle de la tension V et qui

s’écrivent ;
V nps
P(V)=Py-(=)" (II.29)
Vo
V ﬂ;
FV)=F-(=—)" (I11.30)
Vo
ou :

Vo et Py sont respectivement la tension et la puissance nominale de la charge,
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nps et n, sont respectivement les indices statique (2 1’équilibre) et transitoire décrivant la
dépendance puissance — tension,

T, représente la constante de temps de la charge correspondant au temps de recouvrement
pour une variation en échelon de la tension.
X, est une variable d’état décrivant la dynamique du systéme.

Un modéle similaire peut étre utilisé pour représenter la dynamique de la composante réactive

d’une charge.
IV AGREGATION DES MODELES DE CHARGE

A partir des années 80, I’agrégation des charges a suscité beaucoup d’intérét. L’agrégation des
charges consiste a représenter plusieurs charges pouvant étre de natures différentes par une
seule charge qui décrit, avec plus ou moins de précision, le comportement de 1’ensemble des
charges élémentaires. En fait, les travaux correspondants se partagent entre d’une part
I’agrégation de charges de natures différentes, et d’autre part 1’agrégation des moteurs a
induction. En effet, ces derniers étant les charges industrielles les plus répandues dans les

réseaux, il est utile d’en obtenir des modeles les plus réalistes possibles. [HE93]

IV.1 Agrégation de charges de natures différentes

La modélisation de charges a partir des mesures effectuées au niveau d’un jeu de barres
détaillée au § I1.3.3 est en fait une méthode d’agrégation sous-jacente qui ne fait appel a
aucun critére explicite d’agrégation.

D’autres approches basées sur une connaissance statistique de la composition des charges
consistent a les répartir selon leur nature, statique ou dynamique et a considérer séparément

les pertes en ligne, comme I’indique la figure II1.6.

Jeude
barres
| |
Charge statique Charge dynamique Pertes en ligne
équivalente équivalente équivalentes
Py(U) PAUS P,=K\ I
0s(Uf) Q«U) Q,=Kx I’
figure III. 6 - Séparation des modeles de charges au niveau d’un neeud.
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Les puissances actives et réactive P; et Q; de la charge statique équivalente sont représentées
par des expressions polynomiales en fonction de la tension et de la fréquence.

P, et Q4 sont des fonctions de transfert obtenues a I’aide d’un calcul pas a pas: lors des
perturbations des conditions d’alimentation, ces fonctions de transfert changent en
permanence. Les pertes en ligne sont modélisées a 1’aide d’impédances constantes, I étant le

courant de ligne.

Une derniére méthode trés utilisée et entierement numérique consiste & procéder a une
réduction topologique du réseau. Le systéme initial, généralement d’ordre élevé, tient compte
de toutes les charges connectées. A I’aide de critéres de réduction plus ou moins empiriques,
on peut diminuer 1’ordre du systéme. Cette méthode requiert la connaissances de toutes les
charges initialement connectées avec les difficultés déja évoquées liées a la connaissance

exacte de toutes les charges consommatrices du réseau.

IV.2 Agrégation des moteurs a induction

La modélisation en régime dynamique lent d’un groupe de moteurs a induction ayant des
caractéristiques différentes a ét€ abordée de plusieurs fagons.

Une premiére technique consiste a agréger des moteurs alimentés par un méme jeu de barres
en représentant chaque moteur par son schéma équivalent. [NO87]

Les moteurs sont supposés étre connectés en parall€le, il est alors possible de les réduire en un
circuit équivalent et d’obtenir les caractéristiques couple-vitesse du moteur équivalent agrégé
par I'intermédiaire de calculs numériques.

Une autre approche, basée sur un modéle du 3*™

ordre négligeant les transitoires statoriques,
consiste a pondérer les paramétres dynamiques des différents moteurs d’un nceud de charge
(la constante d’inertie H, la constante de temps 7 du rotor, les résistances et réactances) en
fonction de la puissance mécanique nominale de chaque moteur pour obtenir les parametres

du moteur équivalent. [IL74]

Il existe d’autres méthodes d’agrégation qui permettent d’obtenir des modeles de charges plus
ou moins adéquats. Toutefois, il est important de signaler que quelle que soit la méthode
utilisée, le mod¢le obtenu est toujours sujet a des incertitudes sur ces parameétres dont il faut

tenir compte.
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V ~ CONCLUSION

Dans les études de stabilité dynamique des réseaux électriques, beaucoup de soins ont été
apportés a la modélisation des différentes composantes du réseau (machines synchrones,
transformateurs, lignes de transport ...). Cependant, les charges ont souvent été représentées

par des modeles agrégés statiques relativement simplifiés.

Actuellement, les considérations économiques sont de plus en plus prépondérantes et le fait de
sous-estimer une consommation de charges par suite d’une représentation trop simpliste, peut
conduire a des situations inacceptables : instabilité imprévue du réseau et sous-équipement en

dispositifs de protections jugés a priori inutiles sur la base des seuls résultats de simulation.

Ainsi, la modélisation des charges, peu traitée il y a quelques années, intéresse de plus en plus
les spécialistes des réseaux €lectriques. Nombre de ces modéles des charges ont été proposés

et leur influence sur les performances dynamiques des réseaux est de plus en plus établie.

La plupart des études sur l'influence des modeles de charge choisis sur I'étude du
comportement dynamique des réseaux relévent du domaine de stabilité de tension. Dans le
prochain chapitre, nous montrerons également I’importance de la prise en compte d’une
représentation adéquate des charges dans les études de stabilité dynamique (petits signaux)
des réseaux électriques en mettant particuliérement 1’accent sur un phénomeéne d’interaction

entre les dispositifs FACTS et les charges dynamiques.
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Chapitre IV : Interaction FACTS - charges dynamiques

I INTRODUCTION

Nous avons évoqué dans le chapitre II le phénoméne d’interaction des dispositifs FACTS
entre eux et avec d’autres éléments du réseau. Nous nous sommes particuliérement intéressés
aux interactions de régulations. A travers les exemples présentés, nous avons montré
I’importance de la prise en compte de tels phénoménes dans la mise en ceuvre de régulations
pour les FACTS.

Le probléme d’interaction de régulation, peu traité il y a quelques années, est désormais de
plus en plus connu et mieux maitrisé par les spécialistes des réseaux €lectriques. Un aspect
moins connu de ce phénomeéne est celui qui concerne I'interaction entre FACTS et charges
dynamiques. En effet, peu d’attention a été accordée a la modélisation des charges dans
I’étude de la stabilité dynamique des réseaux électriques. Il est vrai que dans I’étude de
stabilit¢ de tension, on a de plus en plus tendance a inclure différents modéles et
comportements de charge que dans le passé. Il n’en est pas de méme dans 1I’étude de la

stabilité des angles.

Parmi les rares recherches qui ont ét€ menées dans ce sens, nous citerons les travaux effectués
par Hiskens et Milanovic de I'université de Newcastle en Australie que nous présentons dans
la premicre partie de ce chapitre [HIS97], ainsi que des recherches menées par W. S. Kao et S.
C. Chen de 'université technologique de Taipei (Taiwan) sur I’effet des modeles de charge

sur les régulateurs PSSs et les SVCs [KA98].

Dans ces travaux, il a été prouvé que les charges et plus particuliérement les charges
dynamiques peuvent étre d’une influence significative sur I’amortissement des oscillations de

puissance dans les réseaux électriques. Nous allons examiner ceci dans les sections suivantes.

I INFLUENCE DES CHARGES DYNAMIQUES SUR LA
STABILITE DYNAMIQUE DES RESEAUX

Dans I'étude de stabilit¢ dynamique des réseaux, on a accordé plus d’attention a la
représentation des centres de production et du réseau de transport qu’a la modélisation des
charges. On se contente généralement d’un modéle de charge statique et souvent de type
impédance constante. On pensait souvent que les charges ne pouvaient influencer d’une fagon

significative les performances dynamiques des réseaux de part leurs faibles participations aux

63



Chapitre IV : Interaction FACTS — charges dynamiques

modes d’oscillations. Il y a toujours eu tendance a considérer les charges comme des
composantes locales du réseau ne pouvant affecter que la stabilité de tension dans une zone et

en aucun cas la stabilité des angles.

Cependant, la tendance actuelle a équiper les réseaux de nombreuses régulations telles que les
dispositifs FACTS ou les régulateurs PSS dans plusieurs endroits et a différents niveaux

nécessite une attention particuliére quant a la possibilité de leur interaction avec les charges.

II.1 L’exemple du réseau Taiwanais

Depuis quelques années, W. S. Kao et S. C. Chen de I’université technologique de Taipei ont
étudié I'influence des modeles de charge sur la stabilité dynamique du réseau Taiwanais

[KA94, KA98].

Ce réseau (figure IV.1), par sa structure longitudinale (radiale), est sujet & des oscillations
basses fréquences. Dans la référence [HS87], il a été démontré que les caractéristiques des

charges ont une influence considérable sur I’amortissement de ces oscillations.

Saaiinn Panchiao(E)
]

25 Lung-tan

Chungallo

L 1

TR

. 1182
| ~ 17
-~

'
[
"
1
I
1]

L S T ®
Lieu des. ' ——
oscillations BF i nn

© . ; .

|
]
]
L]

——

T= ©
@ 3700

Ay
v v v :BL—D: T

I
101 015 1918 % E,.‘r-‘:'- S

R
Xl
EN

’l

Taipei Woolung Panchiao(S) v v : Changhwa

Dinghu Suugsul Nantou
i

1
Nord +  Centre

Sud

figure IV. 1 - Représentation schématique du réseau Taiwanais

Les modeles de charge utilisés dans cette étude sont :

- un modele de charge dynamique constitué par un moteur a induction équivalent. Les
parametres de la machine sont déterminés en utilisant les données relevées sur les nceuds
de charge [LO87].

- un modgle statique de charge du type impédance constante.

- un modele hybride représenté par une charge dynamique du type moteur a induction

€quivalent et une charge statique.

64



Chapitre IV : Interaction FACTS — charges dynamiques

- un modele statique du type dépendance exponentielle & la tension identique a ceux

présentés au § II1.1.1.1 du chapitre III qu’on appellera modéle exponentiel.

L’étude a démontré dans un premier temps que I’amortissement du mode d’oscillation basse
fréquence est fortement influencé par le modele de charge comme cela apparait sur le tableau

IV.1.

Typedecuarge ;)!1?0};?; Frég-lll:)nce d'am(;Ir'?i::cment
Mode¢le dynamique 0.14 £j5.39 0.858 -0.026
Modéele composite 0.08 £j5.47 0.871 -0.014
Modele exponentiel -0.009 *j5.71 0.909 0.0016
Modele a impédance constante | -0.03 % j5.75 0.914 0.0055
TableauIV.1 - Mode d’oscillation basses fréquences : valeur propre, fréquence et amortissement pour le

réseau sans SVCs, ni PSSs.

Dans un deuxiéme temps, le réseau taiwanais est équipé de deux SVCs aux nceuds Penchiao
345 kV (S) et Lung-tan 345 kV et /ou de deux PSSs sur les générateurs 3016 et 3280. (voir
figure IV.1). L’analyse de I’amortissement du mode d’oscillation basse fréquence du réseau
montre une amélioration de ce dernier par rapport au cas du réseau sans PSSs et SVCs pour
les 4 modeles de charge. Cependant, les performances sont nettement meilleures dans le cas
d’un modele de charge du type impédance constante ou exponentiel que pour les 2 autres

modeles de charge, c’est a dire le modéle hybride et le modéle dynamique.

Type de avec PSSs avec SVCs avec PSSs et SVCs
charge
Valeur| 1 F (Hz) | Valeur| ¢ F (Hz) | Valeur| 1 F (Hz)
propre propre propre
Hybride |-0.35+| 0.061 | 0.92 |-0.18+| 0.033 [ 0.90 |-0.25+| 0.044 | 0.92
j5.8 i5.65 j9.97
Dynamique |-0.15+| 0.027 | 0.88 |-0.11+| 0.02 | 0.87 |-0.12+| 0.021 | 0.89
j5.52 15.48 i5.59
Exponentiel | -0.39+ | 0.067 | 0.93 |-0.29+| 0.051 | 0.91 [-0.31+| 0.058 | 0.85
j5.85 j5.71 i5.26
Impédance |-0.41+| 0.07 | 0.92 |-0.31+| 0.053 | 091 |-0.37+| 0.065 | 0.92
constante | j5.82 i5.71 j5.78
Tableau IV. 2 - Mode d’oscillation basses fréquences : valeur propre, fréquence et amortissement pour le

réseau avec SVCs ou/et PSSs.

Dans la méme étude [KA98], la simulation non linéaire d’un défaut sur ce réseau a permis de

confirmer ces résultats. Il a été prouvé que les modeles de charge affectent considérablement
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les résultats de I’analyse de I’amortissement des oscillations électromécaniques dans le réseau

Taiwanais et influencent par suite les performances des régulateurs SVCs et PSSs.

I1.2 Interaction charge dynamique - réseau : Approche par contre-réaction de la
charge

Les réseaux électriques sont souvent sujets a des oscillations électromécaniques qui
caractérisent le transfert d’énergie a travers le réseau de transport entre les machines pour les
modes locaux (typiquement de 0.7 a 2 Hz) et entre les différentes zones pour les modes inter-
régions (de 0.1 a 0.8Hz).

Les oscillations inter-régions persistent souvent sur de longues périodes et peuvent avoir un
impact négatif sur la stabilité dynamique des réseaux €lectriques. On se doit alors d’améliorer
leurs amortissements par une coordination des différentes boucles d’amortissement des
générateurs ainsi que des FACTS. Toutefois, il s’est avéré dans la pratique que les résultats
obtenus restent, malgré tout, optimistes par rapport a la réalité. De nombreux facteurs peuvent
étre a 'origine de I'imprécision de ces prédictions. Les modeles de charges, entre autres,

peuvent étre d’une influence considérable sur la stabilité dynamique des réseaux. [HMI95]

I1.2.1 Interaction charge dynamique - réseau

Afin de mettre en évidence ce phénomene, I. A. Hiskens et J.V. Milanovic ont introduit une
nouvelle approche dans la fagon d’analyser l’influence des charges dynamiques sur
I’amortissement des oscillations basses fréquences dans les réseaux [HIS95, HMI95, HIS97].
Ils proposent en fait de considérer le réseau comme un systéme en boucle fermée dont la

charge dynamique constitue la contre-réaction (re-bouclage ) comme le montre la figure IV.2.

Charge dynamique

APy

v

Réseau

figure IV. 2 - Interaction charge dynamique — réseau
Avec :

AP : variation de la puissance active au nceud de charge.

APy : variation de la puissance active de la charge dynamique.
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AV : variation de la tension au nceud de charge.

En effet, reprenons le modéle générique d’une charge dynamique présenté au chapitre III (éq.
1I1.27):
T, %, =F,(V)-F; (IV.1)
x,=F;-F({V) (Iv.2)
ol P(V) et Py(V) représentent respectivement la réponse initiale et la valeur finale de la
puissance active de la charge suite & une variation indicielle de la tension V. Elles s’écrivent :
V ﬂps
P,(V)=PFy- (=) av.3)
VO '
V Npt
B(V)=PF ()" (IV.4)
Vi
0
Ou Vy et Py sont respectivement la tension et la puissance nominale de la charge,
nps et np, sont respectivement les indices statiques (2 1’équilibre) et transitoires décrivant la
dépendance puissance — tension,
T, représente la constante de temps de la charge correspondant au temps de recouvrement
pour une variation en échelon de la tension.
Un modele similaire peut étre utilisé pour représenter la dynamique de la composante réactive

de la charge.

Considérons maintenant un modéle du réseau décrit par les équations différentielles et
algébriques suivantes :
x=f(xy) Iv.5)
0=g(x,y) (Iv.6)

Les équations différentielles du réseau décrivent les dynamiques des générateurs, des boucles
de régulations, des dispositifs FACTS et des charges dynamiques.
Les équations algébriques traduisent I’équilibre de puissances entre les nceuds et assurent la

répartition de charge dans le réseau.
Considérons par exemple 1’équation traduisant 1’équilibre de puissance active dans un nceud

de charge. Elle s’écrit :

0=P,-P(0,V) av.7)
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ou P/(6,V) est la puissance active totale fournie par le réseau au nceud de charge ou générateur
et P, représente la puissance de charge consommée au nceud.
La prise en compte de la dynamique d’une charge dans un nceud conduit & modifier 1’équation
(IV.7) a partir de (IV.2) pour obtenir :

x,+F-F(6,V)=0 (Iv.8)

La linéarisation du systéme algébro-différentiel autour d’un point de fonctionnement conduit

au systéme d’équations linéaires suivant [HMI95]:
Ax| | fe fy||Ax
= . (Iv.9)
0] [8 & [&y
On se propose maintenant d’étudier 1’effet d’une variation de puissance active et réactive AP,
AQ dans un nceud de charge sur sa tension V. Pour ceci, le systéme (IV.9) peut étre réecrit de

facon a considérer AP, AQ en tant qu’entrées du systéme et AV en tant que sortie comme le

représente 1’équation suivante :

M SR ]
0 8. & ||Ay] [& b,]|AQ, ‘

AV = [0 cT]-[i';] (IV.11)

by, by, c sont des vecteurs colonnes dont les éléments sont nuls sauf pour les équations

algébriques décrivant 1’équilibre de puissance au nceud de charge concerné.

L’élimination des variables algébriques Ay du systéme d’équations (IV.10) conduit a la
représentation d’état suivante:
X AR,
Ax=A-Ax+B-
AQy
(Iv.12)

APd
Ay=C-Ax+D-
AQy
avec :

A=f.—f, 8,8 B=-f, 8, [b b,]
C=—c'-g; -8, D==c"gl[o b)]

Revenons maintenant au modéle générique des charges dynamiques. La linéarisation de ce

modéle autour d’un point de fonctionnement donne [HIS97]:
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n
T, s+-L5)
P n
AP | =& g seee e BL 13
4 {VJ P (A+T,s) 12
=L(s,TP)-s

Si on ne considére que I’effet de la variation de puissance active dans un nceud de charge sur
le réseau, la fonction de transfert du systéme (IV.12) s’écrit :
AV =(C(s-1-A)"'B+D)-AP,
=S(s)-AP,;

(Iv.14)

D’aprés (IV.14), une variation de la puissance de charge AP, produit une variation de la
tension AV. Cependant, dans I’équation (IV.13), il apparait qu’une variation de la tension AV
au nceud de charge entraine un changement de la puissance de charge AP; demandée au nceud.
Ceci démontre le caratére interréagissant du réseau avec la charge [HIS97].

Ainsi, S(s) peut €tre vu comme un systéme en boucle ouverte dont la charge est la contre-

réaction comme cela apparait sur la figure IV.3.

AP ﬂAPﬂ | S(s) AV‘;
Réseau
L(S! Tp)
Charge

figure IV. 3 - Interprétation de la charge comme une contre-réaction au réseau
I1.2.2 Influence des charges dynamiques sur la stabilité dynamique des réseaux

La fonction de transfert S(s) représente le réseau en boucle ouverte c’est a dire sans contre-
réaction de charge dynamique. La décomposition de S(s) en fractions rationnelles du premier

ordre conduit a :

=

R.
! V.15
I(S_A'f) : ( :

- RI Rz R Rn —
e oA A

ol A; sont les valeurs propres de la matrice A de la représentation d’état (IV.12) et R; sont les

résidus qui leur sont associés [HIS97].

Ces résidus peuvent étre calculés a partir de :
Rf=W‘T'B-C'Vl- (IV‘16)
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oll w; et v;sont respectivement les vecteurs propres normés de gauche et de droite associés 2

Ai. B et C sont les matrices de la représentation dans 1’espace des états du systéme de
I’équation (IV.12)

Si on considére le systéme re-bouclé de la figure IV.3, et si on suppose que L(s,7,)=0 pour
T, =0, alors la sensibilité de A; a une variation incrémentale de 7}, est donnée par :

o A AT,
‘Tor, ' or

P P

av.17)

D’aprés I'équation (IV.13), I'hypothése L(s,7,)=0 pour T, =0 est vrai sie n, =0. Or
pour différents types de charge, on a n, <<n, . L’approximation L(s,0)=0 est souvent

bien fondée (valable) [ZH94].

Comme la charge est statique pour T, =0 et qu’elle est dynamique pour T, >0, I’équation

(IV.17) traduit alors la sensibilit¢ d’un mode du systéme a I’introduction d’une charge

dynamique dans le réseau.

D’apres (IV.17), A4, refléte la variation d’un mode A; pour une petite variation de 7}, autour
de zéro. Si la partie réelle de AA, est négative, cela se traduira par une amélioration de
I’amortissement de A;. Dans le cas contraire, le changement dans le modéle de charge est
accompagné d’une détérioration de 1’amortissement. En outre, le module de AA, mesure

I’étendue de I’influence du modele de charge sur A, .

Notons que A4, est fonction de R; et de la sensibilité de la charge dL/dT,, donc autant de la

position de la charge dans le réseau que de la variation de sa dynamique. Ainsi, la formulation
de la sensibilité suivant (IV.17) permet de déterminer la ou les positions dans le réseau ou la

charge a une influence significative sur les modes critiques.

I1.2.3 Influence des charges dynamiques sur ’efficacité d’une boucle d’amortissement
des oscillations de puissance : Exemple illustratif [HIS95, HIS98]

Les compensateurs statiques d’énergie réactive SVCs ou les FACTS d’une maniére générale
peuvent étre utilisés pour I’amortissement des oscillations de puissance grace a 1’ajout d’une

boucle du type PSS noté CSS sur la figure IV.4 [HIS95, HIS98].
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AV
Someemsainns |G,
— -@ o SVC(s) .
AVcss G:(s)
CSS(s) |« APij ou A

figure IV. 4 - Réseau test 8 noeuds.

La fonction de transfert Gy(s) modélise la réponse du signal d’entrée de la boucle CSS(s) a
une variation de I’admittance B du SVC. En réalité, la variation de 1’admittance se traduit par
une variation de la tension au nceud de connexion du SVC a travers la fonction de transfert
Gy(s), entrainant du méme coup une variation de la puissance consommée au nceud de charge
et donc de I’échange de puissance entre les différents nceuds du réseau. L’entrée de la boucle
d’amortissement des oscillations de puissance est le signal qui observe le mieux le mode cible
dont on se propose d’améliorer I’amortissement. Cela peut étre la puissance transitant entre

deux zones et mesurable au nceud de connexion du SVC ou la fréquence de ce nceud [HIS95].

La boucle CSS agit sur le réseau en modulant la tension au nceud de connexion du SVC.
Quand les parameétres de cette boucle sont correctement réglés, les variations des puissances
des charges dans le réseau vont dans le sens de I’amélioration de 1’amortissement des modes
électromécaniques. De telles boucles, basées sur une technique de compensation de phase

classique, sont traditionnellement calculées sur la base d’un modéle de statique de charge.

Toutefois, il est connu que les charges présentent souvent un caractére dynamique dans leur
dépendance a la tension. C’est le cas par exemple des moteurs a induction. Ce comportement
dynamique des charges introduit un une différence de phase entre la tension et la puissance
qui peut affecter dans certains cas sur les performances de la boucle d’amortissement de
puissance du SVC. En fonction des paramétres de la charge et du réseau, ceci peut se traduire
par une amélioration de 1’amortissement dans le réseau. Cependant, le cas contraire est aussi
envisageable.

Pour illustrer ces propos, considérons le réseau 4 machines-8 nceuds suivant :
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~1
oo

2 ; aC

figure IV. 5 -Réseau test 8 noeuds.

Dans un premier temps, toutes les charges dans ce réseau sont représentées par un modele

statique exponentiel, c’est a dire du type :
P=F-)" 0=05-G)" (v.18)
Yo Vo

avec npg= 1.2 et nge= 3.

Ensuite, un modele dynamique de charge du méme type que celui des équations (IV.1) et

(IV.2) pour la puissance active et réactive est adopté pour représenter la charge au nceud 7.

Le calcul de répartition de charge dans ce réseau montre un niveau bas de la tension au nceud
7 par rapport aux autres nceuds du réseau, d’ot I’'intérét d’installer un SVC sur ce nceud. Puis,
le SVC est doté d’une boucle d’amortissement des oscillations de puissance CSS(s) identique
a celle de la figure IV.4. Cette boucle est calculée sur la base du modele de charge statique de
I’équation (IV.18). Ceci suppose que la tension et la puissance de la charge sont en phase.
L’avantage d’une telle régulation est de moduler la tension, ce qui permet d’ajuster le transit

de puissance entre les machines en vue de I’amélioration de 1’amortissement dans le réseau.

La figure IV.6 montre I'influence des régulateurs du SVC sur I’amortissement du mode inter-

régions pour les 4 cas de figure suivants :

- réseau sans SVC,

- réseau avec SVC sans boucle CSS,

- réseau avec SVC muni d’une boucle CSS calculée sur la base du modéle de charge
statique (éq. I'V.18),

- réseau avec SVC muni d’une boucle CSS calculée sur la base du modele de charge

générique avec T, =T, =0.255s.
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figure IV. 6 - variation de I"amortissement du mode inter-régions du systéme

Les premiers points des 4 courbes de la figure IV.6, représentés par une croix "x",
représentent la valeur propre associée au mode inter-régions pour un modéle de charge

statique correspondant a 7, =7, =0s. Il apparait que dans le cas du réseau sans SVC, le

mode inter-régions est mieux amorti que dans le cas avec SVC sans CSS. Ceci s’explique par
le fait que I’insertion d’un SVC sans boucle CSS permet uniquement 1’amélioration du plan
de tension du réseau, surtout au nceud de connexion du SVC. C’est en fait la fonction
principale d’un SVC qui est de maintenir constante la tension d’un nceud. Toutefois, comme
la puissance de charge dépend statiquement de la tension, elle a tendance aussi a rester
constante. Ceci entraine un changement dans 1’équilibre des puissances du réseau et influence

I’amortissement des oscillations de puissances.

Dans le cas d’'un SVC muni d’une boucle CSS, on constate une amélioration de
I’amortissement du mode inter-régions qui voit sa partie réelle passer de -0,14 & -0,63. Le
SVC parait bien efficace dans ce cas. L’évolution du lieu des pdles (root loci) de la figure

IV.6, pour une variation des constantes de temps T, et 7, de la charge entre Os et 2s, montre

pour les trois premiers cas une diminution de 1’amortissement pour les faibles constantes de
temps puis une augmentation pour les plus élevées. La constante de temps correspondant a

I’amortissement le plus faible est autour de 0,2-0,3 s pour tous ces cas.

La sensibilité du mode inter-régions aux variations de la dynamique des charges est la moins
importante dans le cas d’'un SVC sans CSS (la sensibilité est donnée par I’étendue des lieux

de pdles). En effet, le SVC tendra & maintenir constante la tension au nceud ou il est connecté
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et comme la variation de la dynamique de la charge est dépendante de la variation de sa

tension, ceci réduira I’influence de la charge sur la dynamique du réseau.

En se référant a la représentation du réseau de la figure IV.2, on constate que dans ce cas, le
SVC réduit le gain du transfert en boucle ouverte du réseau. Il s’en suit naturellement une
diminution de I’influence de la charge dynamique quand elle est re-bouclée sur le réseau.

Par contre, quand le SVC est muni d’un correcteur CSS, le systéme devient beaucoup plus

sensible aux variations des parametres T, et 7, de la charge comme cela apparait sur la

figure IV.6. Ceci est dii a un déréglage de la boucle d’amortissement des oscillations de
puissance du SVC par le biais du déphasage introduit par la charge dynamique. Toutefois, on
peut remarquer sur la figure IV.6 que 1’amortissement du mode inter-régions dans le cas d’un
SVC+CSS reste toujours supérieur au cas d’'un SVC sans CSS méme pour les constantes de

temps 7, et T, les plus contraignantes.

Le figure IV.6 montre également l'emplacement de la valeur propre du mode inter-régions
quand la charge au nceud 7 est dynamique, avec des constantes de temps égales a 0,25, et avec
une boucle CSS recalculée pour en tenir compte. Ceci montre que la capacité d'un SVC a
fournir I’amortissement adéquat au systéme demeure inchangée par le comportement des

charges dynamiques pourvu qu’elles soient prises en compte dans le calcul de la boucle CSS.

III INTERACTION FACTS - CHARGE DYNAMIQUE: CAS
D’ETUDE

Nous reprenons le réseau test déja présenté au chapitre IL.

G:1 LB1. LB2 LB3 LB13
l a5 aady

sk " Tcharge
Rég].(llll.-._.-- o . statique ZS

G2 g Char
ge
5 STATCOM 4 namique

figure IV. 7 - Réseau test 4 machines 2 zones

Ce réseau est maintenant équipé d’un STATCOM utilisé a la fois pour le soutien de tension et

pour I’amortissement des oscillations de puissance. Nous considérons maintenant que les
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charges raccordées aux nceuds LB3 et LB13 peuvent étre représentées par des modeles

dynamiques ou statiques.

Nous supposons également qu’un modéle du moteur a induction équivalent qu’on notera IM
agrége les charges dynamiques dans les nceuds de consommation comme le montre la figure

IvV.7.

III.1 Mise en évidence de ’interaction FACTS-charge dynamique

Nous considérons dans un premier temps le réseau test sans STATCOM. Nous avons simulé
avec EUROSTAG, logiciel d’étude dynamique des réseaux, un court-circuit triphasé fugitif
résistif sur une des deux lignes d'interconnexion du réseau test. Ce défaut permet de
"visualiser" l'amortissement du mode d'oscillation inter-régions. Le court-circuit survient au
bout de 400 secondes. La ligne ol se produit le court-circuit est ouverte aprés 50 ms, ce qui

conduit & I'élimination du défaut, puis la ligne est refermée 10 ms plus tard.

La figure IV. 8 montre le transit de puissance active sur la ligne d'interconnexion paralléle a la
ligne ol se produit le court-circuit. Nous constatons bien la présence d’oscillations tres
faiblement amortie dans le cas d’une charge statique du type impédance constante. Dans le
cas de charge dynamique du type moteur a induction, le systéme devient instable suite au

court-circuit.

0.45

il — Réseau sans charge dynamique
- — Réseau avec charge dynamique sur LB13

0.4

035

0.3r

0.15¢

Puissance active de LB13- LB3 (pu)

0.1

0.05

460 462 464 4{;6 468 4;0 4:12 4‘:4 4‘;6 4‘;8 420
Temps (s)
figure IV. 8 - Transit de puissance active de LB13 vers LB3 pour un réseau sans STATCOM.
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Le réseau est ensuite équipé d’'un STATCOM implanté sur le nceud LB13. Le STATCOM est
utilisé en soutien de tension. Il est donc muni d’une régulation de tension et commandé en
courant par une commande linéarisante (cf. Annexe B). La figure IV. 9 montre la réponse du
réseau suite au défaut du cas précédent. Il apparait que dans les deux cas (réseau avec ou sans
charge dynamique), le réseau est stable. Cependant, des oscillations basses fréquences

persistent sur de longues périodes.

0.45 — T T T T T T T T T

" = Réseau sans charge dynarmique

04 1 'I - — Réseau avec charge dynamique sur LB13
& I N

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

Puissance active de LB13- LB3 (pu)

0.1

005 ! . : . " . ; " . . 4
400 402 404 406 408 410 412 414 416 418 420
Temps (s)
figure IV. 9 - Transit de puissance active de LB13 vers LB3 pour un réseau avec STATCOM en soutien de
tension .

Le réseau est maintenant doté d’une boucle PSS pour I’amortissement des oscillations de
puissances qui vient s’ajouter aux autres régulations du STATCOM. Cette boucle a été

calculée sur la base d’un modele de charge statique au nceud LB13.

0.45 T T T T T T

= Réseau sans charge dynamique
— — Réseau avec charge dynamique sur LB13 |
=« = Fdseau avec charge dynamique sur LB3

i

0.4 !
!

1

035}
03f
025+
o2t
015}

0.1

Puissance active de LB13- LB3 (pu)

oost |

400 462 d(l)d 466 ﬂllﬁ 4;0 412
Temps (s)
figure IV. 10 - Transit de puissance active de LB13 vers LB3
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Dans le cas d’'un STATCOM placé sur le nceud LB3, on constate d’apres la figure IV.11 que
le méme phénomeéne d’interaction entre STATCOM et charge dynamique se produit quand
cette derniére est raccordée au nceud LB3. En effet, des oscillations moins amorties de la
puissance active transitant entre les nceuds LB13 et LB3 persistent dans ce cas par rapport au
cas ol la charge dynamique est sur le nceud LB13. Nous pouvons constater aussi que le

dépassement est plus important dans ce méme cas.

Ainsi, la capacité du STATCOM a amortir les oscillations de puissance dans le réseau a été

diminuée par la prise en compte d’un modéle dynamique pour la charge au nceud ou le
STATCOM est raccordé.

0.4

— STATCOM sur LB3, M sur LB13
=ems STATCOM sur LB3 M sur LB3

il
@
o

o
w
-.-.-.-—-.-.-.-

Puissance active de LB13- LB3 (pu)

0.1

.

460 465 4;0 415
Temps (s)
figure IV. 11 - Transit de puissance active de LB13 vers LB3.

Apres cette mise en évidence du phénomeéne d’interaction, différents cas de figure seront

testés en détail sur ce réseau test. Nous étudierons notamment 1’influence :

A- de I’emplacement de la charge dynamique et du STATCOM dans le réseau :
» charge dynamique sur LB3 ou LB13,
* STATCOM sur LB3 ou LB13 (voir figure IV.7).

B- de la variation des paramétres de la charge :

* inertie de la charge

» proportion de la charge dynamique par rapport a la totalité de la charge
II1.2 Influence de I’emplacement de la charge dynamique

Comme nous 1’avons montré dans le paragraphe précédent, une interaction a eu lieu entre le
STATCOM et la charge dynamique quand ces derniers étaient connectés au méme nceud.

Nous allons dans cette partie analyser ce phénomeéne et expliquer ses raisons.
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I11.2.1 Influence sur I’amortissement du mode critique

- STATCOM sur LB13

Le STATCOM est placé sur le nceud LB13. La fonction principale du STATCOM est de
soutenir la tension en ce nceud. Le mode inter-régions du réseau est faiblement amorti. Afin
d’améliorer I’amortissement de ce mode, une boucle supplémentaire du type PSS est associée
a la régulation de tension du STATCOM. En supposant que la charge au nceud LB13 est du
type impédance constante et donc statique, le calcul d’un filtre avance-retard par les
techniques classiques de sensibilité conduit a I’expression suivante :

1+0,36- p

Ger =7,29-
ST 140,12 p

Dans le tableau IV.3, nous présentons les résultats de 1’analyse de la valeur propre associée au
mode critique qui est le mode inter-régions pour différentes configurations du réseau :

- charges statiques sur LB3 et LB13,

- charge statique sur LB3 et dynamique sur LB13

- charge dynamique sur LB3 et statique sur LB13.

7 étant le taux d’amortissement du mode critique. Il est calculé a partir de la valeur propre
associée suivant I’équation (I.19) du chapitre I.
Aer est le mode critique du réseau qui correspond dans le cas du réseau 4 machines-2 zones au

mode inter-régions.

. Charge dynamique Charge dynamique
Chargestatique sur LB13 sur LB3
Valeur propre 7 | Valeur propre 7 | Valeur propre T
Acenboucle | 0034 i473 |0,006| -0,02+j4,80 |0,004|-0,001+j4,77 | 0,0002
ouverte
Acenboucle | 5445476 | 0,11 | -0,076+j4,59 | 0,017 | -0,54 +j 4,88 | 0,11
fermée
Tableau IV. 3 - Valeur propre et amortissement du mode critique
- STATCOM sur LB3

Le STATCOM est maintenant implanté au nceud LB3. La boucle PSS du STATCOM dans ce

1+0,38-p

casest: Ggr =-4,35- 1+012
3 D
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. Charge dynamique Charge dynamique
Churgeistabque sur LBI3 sur LB3
Valeur propre T Valeur propre T Valeur propre T
Aerenboucle | 03445474 |0,005| 0,006 +j4,80 | -0,001 | -0,012 +j 4,78 | 0,002
ouverte
derenboucle | 55,5475 | 0,12 | -0,53+j4,86 | 0,11 | -0,14+j4,60 | 0,03
fermée

Tableau IV. 4 - Valeur propre et amortissement du mode critique

Nous remarquons que ’emplacement de la charge dynamique sur le méme nceud que le
STATCOM entraine une dégradation importante de I’amortissement du mode inter-régions.
Par contre, lorsque le STATCOM et la charge dynamique sont sur des nceuds différents, la
boucle PSS assure des performances sensiblement comparables, en terme d’amortissement

des oscillations du mode inter-régions, par rapport au cas de la charge statique.
II1.2.2 Analyse de sensibilité, commandabilité et observabilité du mode critique

L’analyse de I’amortissement du mode inter-régions du réseau 4 machines-2 zones a montré
que la boucle d’amortissement des oscillations de puissance peut s’avérer peu efficace lorsque
’on ne tient pas compte du caractére dynamique des charges quand ces derniéres sont sur le
méme nceud que le STATCOM.

Comme ces boucles du type PSS sont basées sur une compensation de phase de la fonction de
transfert du réseau a la fréquence du mode critique, nous nous proposons d’examiner la
sensibilité de ce mode pour les mémes configurations que dans le paragraphe précédent. Les

résultats de cette étude sont récapitulés dans le tableau IV.5.

et Charse statigiié C harifrc?';?gtique Charii fiu;;mique
STATCOM sur LB13
Sensibilité | -0,034 +j 0,020 | -0,014-j0,011 -0,036 +j 0,024
Norme 0,040 0,018 0,043
Phase 2,62 rd/ 150° 3,80 rd/ -142° 2,55 rd/ 146°
STATCOM sur LB3
Sensibilité | 0,053 —j 0,034 0,053 - 0,036 0,027 +j 0,007
Norme 0,063 0,064 0,028
Phase 5,72 rd/ -32° 5,69 rd/ -34° 0,26 rd/ +15°

Tableau IV. 5 -
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L’étude de la sensibilité du mode inter-régions & une boucle d’amortissement d’oscillations de
puissance montre que celle-ci diminue quand le STATCOM est raccordé au méme nceud que
la charge dynamique. On remarque aussi, dans ces cas, que la phase de la sensibilité est
sensiblement différente des cas ol la charge est statique ou quand la charge est raccordée a
un neceud différent de celui du STATCOM, comme on pourra le voir sur la figure I'V.12. Ainsi,
la phase & compenser par le filtre avance-retard du PSS est différente suivant la position du
STATCOM par rapport a la charge dynamique. Ceci met en évidence le fait que le modéle de
charge adopté peut affecter les résultats de I’analyse des performances dynamiques du

systéme.

Réseau sans Alm
charge dynamique
cr
dK "~o
150°
\ Re
Réseau avec > _/
charge dynamique -~ -142°
”
.,’,
dA., K;: gain de la
dK boucle PSS

figure IV. 12 - Sensibilité en boucle ouverte du mode critique au gain K de la boucle PSS

L’analyse des facteurs de commandabilité et d’observabilité du mode inter-régions au signal
de sortie de la boucle PSS du STATCOM (qui est le signal de commande du systéme),
résumé au tableau IV.6, prouve que le mode inter-régions est moins commandable lorsque le

STATCOM et la charge dynamique sont connectés au méme nceud.

Par contre, I’observabilité de ce mode par le signal de sortie du réseau, qui est le courant qui
transite entre les deux zones, ne subit pas de variation importante dans les différents cas de
figures. Ceci prouve que la charge dynamique, quand elle est proche du STATCOM,
influence directement son action. Il s’agit d’'un phénoméne d’interaction entre le STATCOM

et la charge dynamique.

En effet le STATCOM agit sur le réseau en modulant la tension au nceud auquel il est
connecté. La charge dynamique agit également sur la tension par le biais de sa dynamique en

introduisant un déphasage dans le transfert entre la tension et la puissance. Ce déphasage
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perturbe la sensibilité du mode inter-régions au gain du PSS, entrainant dans certains cas la

dégradation de son amortissement.

Dans le prochain paragraphe, nous expliciterons encore cette idée afin d’en tirer une régle
permettant de prédire a priori I’'interaction négative entre une boucle d’amortissement des

oscillations de puissance et les charges dynamiques.

Cas Charge Charge dynamique | Charge dynamique
statique sur LB13 sur LB3
STATCOM sur LB13
Commandabilité 0,028 0,014 0,033
Observabilite 1,42 1,29 1,33
STATCOM sur LB3
Commandabilité 0,044 0,049 0,020
Observabilité 1,45 1,32 1,38
Tableau IV. 6 - Commandabilité et observabilité du mode critique

II1.2.3 Interprétations

Considérons le cas d’une charge statique sur LB13. La valeur propre du mode critique est :

Apo =-0,03+j-4,73

Le transfert de la boucle PSS du STATCOM a la fréquence du mode critique s’écrit :

La sensibilité du mode critique au PSS en boucle fermée s’écrit :

a
dK

=Gss Anp) -% = (10,84 + j-6,30) - (-0,034 + j-0,020i) =- 0,49 + j - 0,002
BF BO

La boucle PSS, dans ce cas, réalise bien la compensation a 180° puisque la sensibilité du
mode critique en boucle fermée est a partie réelle négative et sa partie imaginaire est faible.
Ceci se traduit par I'amélioration de I’amortissement du mode critique qui voit sa partie réelle
se déplacer de 0,49 vers le c6té gauche du plan complexe comme le montre 1’expression

suivante:
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A= Ansy % =-0,03+j-4,73+(-0,49 + j-0,002) = 0,52+ j-4,73
BF

La figure IV.13 schématise cette compensation.

4.5

4+
3.5F
3t
25
ol
1.5¢
1+
0.5}¢

a N

-05 -045 -04 -0.35 -0.3 -025 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0O
figure IV. 13 - Compensation de phase pour un réseau avec charge statique

Dans le cas d’une charge dynamique sur LB13, on a la valeur propre du mode critique :

Apo =-0,02+ j-4,80

Pour ce mode, on a

En boucle fermée, on obtient :

ji; =GPSS(}£BO)-% = (10,92 +j-6,34)-(-0,014- j-0,011) =- 0,083 - j- 0,21
BF BO

On constate que, dans ce cas 1’indice de sensibilité du mode critique au gain du PSS en boucle
ouverte a une phase supérieure a 180°. Ceci fait en sorte qu’en boucle fermée cette sensibilité
ne voit pas sa partie réelle fortement diminuer comme c’était le cas pour la charge statique. La

figure IV.14 illustre ce cas.
Il s’en suit :

Aor = Ago +Z2 =002+ -4,80+(-0.083--0,21)= 0,10+ j-4,59
dK | g
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Une interaction négative a donc eu lieu entre la charge dynamique et le PSS du STATCOM,
limitant les performances de ce dernier. On en déduit que lorsque la sensibilité d’un mode
d’oscillation a un PSS en boucle ouverte voit sa phase supérieure a 180°, cegi entrainera la
dégradation de 1’amortissement de ce mode en boucle fermée.

Dans notre cas la charge dynamique déplace la phase de la sensibilité de 151° 2 218° ce qui a
entrainé la dégradation de I’amortissement du mode inter-régions par rapport au cas d’une

charge statique.

5 T T L) T L) L] L] L] T
dA Aso *
4f i dK |gr " b
3 i i
i
2t "
1 ‘_ -
218° \ \

0 ﬂ‘ -_#___”___‘__,__..*—-—v—

_1 1 1 1 L L 1 L
-0.1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01
figure IV. 14 - Compensation de phase pour un réseau avec charge dynamique

ITL.3 Variation des parametres de charge et influence sur ’interaction

La modélisation des charges dans un réseau électrique a souvent été une tache assez délicate.
En effet, les paramétres statiques et dynamiques des charges sont souvent entachés
d’incertitudes. Comme on I’a déja exposé au chapitre précédent, 1’identification de ces
modeles est souvent basée sur I’estimation a partir des données statistiques (ou de mesures)
ou sur la base de la connaissance a priori d’'un modeéle physique. Ainsi les proportions de
puissance active et réactive dynamiques des charges ou les inerties (ou les temps de réponse),
par exemple, sont souvent des parameétres incertains et fortement dépendants du site
(industriel, résidentiel,...), de la taille (grande ou petite industrie par exemple), de la date
(heure, jour et mois) et bien d’autres facteurs.

Nous allons, dans la partie qui suit, étudier I’influence de ces facteurs sur la stabilité
dynamique du réseau et sur le degré de performance du STATCOM en terme de soutien de

tension et d’amortissement des oscillations de puissance.
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Nous appelons proportion de charge dynamique qu’on notera par " pP ", le pourcentage de
charge dynamique, en 1’occurrence le moteur a induction équivalent dans notre cas, par
rapport a la totalité de la charge. Ainsi, pP est égal a 0 dans le cas ou la charge est entiérement

représentée par un modele statique et a 1 dans le cas d’un modéle dynamique.

II1.3.1 Influence de la proportion de charge dynamique

I11.3.1.1 Influence sur le mode inter-régions

Nous considérons trois cas de figures

C- 100 % de charge statique, 0 % de charge dynamique : pP =0.
D- 50 % de charge statique, 50 % de charge dynamique : pP =0,5.
E- 0 % de charge statique, 100 % de charge dynamique : pP =1.

Le STATCOM étant muni, en plus de sa boucle de soutien de tension, d’une boucle PSS
calculée sur la base d’un modele de charge statique.

Il apparait que suite au défaut a I’instant 400 s, le réseau présente des oscillations basses
fréquences plus ou moins amorties suivant le cas. En effet, la figure IV.15 montre que ces
oscillations sont bien amorties pour le cas ou pP=0, moins amorties pour pP=0,5 et

sensiblement moins amorties pour pP=1.

045

f —— Réseau avec 100% de charge statique
' -~ PBRéseau avec 100% de charge dynamique
/ == Réseau avec 50% de charge statique

et 50% de charge dynamique

o
N
T

0.35F

<
w
T

025+

s
na
T

Puissance active de LB13- LB3 (pu)
o
o

o
Ta

0.05

400 205 410 415
Temps (s)
figure IV.15 - Transit de puissance active de LB13 vers LB3.

L’analyse de la courbe de variation du taux d’amortissement du mode inter-régions de la

figure IV.16 en fonction de la proportion pP de charge dynamique au nceud LB13 montre une
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décroissance d’un facteur 6 de ce taux en boucle fermée quand pP augmente alors qu’en

boucle ouverte, ce taux ne diminue que d’un facteur 1,5.

0.12 ; : . T T T T T T
T -@- Réseau sans boucle PSS
~ ok Sl -+- Réseau avec boucle PSS
0.1F A o 1
*+
Ek«
& %
% 0.08 + ",1_\ |
! >k
£ oos} e 1
: b
5 k
x *
S 004} T |
\.+\
\+\
0.02 - e
®-0-0-0-CCGLC-0-0-000C-0-0-0-00C 0 -©-0-9
0 | § 1 L i 1 i 1 1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Proportion de charge dynamique pP

figure IV. 16 - Variation du taux d’amortissement du mode inter-régions en fonction de la proportion de
charge dynamique au nceud LB13.

I11.3.1.2 Influence sur la réponse fréquentielle

Dans cette partie nous allons nous intéresser a la réponse fréquentielle du réseau et a
I'influence du modele de charge sur cette réponse. Pour ceci nous considérons que la
proportion de charge dynamique notée pP varie entre O et 1, c’est & dire entre un mode¢le de

charge purement statique et un autre entieérement dynamique.

Gain (dB)

0 ¢  (rd/s)
figure IV. 17 - Variation de la réponse fréquentielle en fonction de la proportion de charge dynamique
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Il apparait sur la figure IV.17 que la réponse du réseau est affectée essentiellement pour trois
fréquences quand la proportion de charge dynamique varie. Une étude de facteurs de

participation permet I’identification des modes d’oscillations correspondants.

Il s’agit ainsi :

- d’un mode avec une pulsation w entre 4,5 rd/s et 5 rd/s : il s’agit du mode inter-régions,

- d’un autre mode avec une pulsation @ autour de 2 rd/s : c’est un mode lié aux régulations
de vitesse des machines.

- d’un dernier mode d’une pulsation ® variant de 6 a 10 rd/s suivant les proportions de
charge dynamique. Ce mode est lié a la boucle de soutien de tension du STATCOM.

Notons que cette pulsation est proche de celle du mode inter-régions comme cela apparait

sur la figure IV.18.

20 T T

..... pP=0.25
ﬂ r ﬁ -—a. pP.—.O -
v
i |
a
=
5= 7
]
Q
=100 l_ " M 1 L 1 i
10" 10° 10’ 10
o (rd/s)
figure IV. 18 - Variation de la réponse fréquentielle pour différentes valeurs de proportion de charge
dynamique

Nous allons dans un premier temps nous intéresser au mode inter-régions. En examinant de
plus pres la réponse fréquentielle en boucle ouverte du réseau autour de la fréquence de ce
mode (entre 4 et 6 rd/s), on constate que son gain varie fortement en fonction de pP (figure
IV.19). Ceci confirme les résultats de I’étude petits signaux qui a démontré que la sensibilité

du mode critique a la boucle PSS du STATCOM dépend du modele de charge adopté.
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T T T T T T T

14} — R0
LT DP=°‘2
=== pP=0.4
1.2f == pP=0.6 .
===s pP=0.8
— pP=1

T

s
T
asng
-
L

Gain (dB)

o (rd/s)
figure IV. 19 - Courbe de gain de la réponse fréquentielle du réseau pour différentes valeurs de proportion de
charge dynamique autour de la fréquence du mode inter-régions

L’analyse de la courbe de phase de la figure IV.20, pour différentes valeurs de pP, montre le
déplacement de la phase autour de la fréquence du mode critique suivant la variation de pP.
Ceci prouve que le réseau est fortement sensible au nceud de raccordement du STATCOM a
la variation de la dynamique de la charge. Ce déplacement de phase entrainera comme on I’a
démontré au § II1.2.3, une mauvaise compensation de phase par le filtre avance-retard du PSS

et donc une dégradation des performances dynamiques du réseau.

— pP=0 J
----- pP=0.2
w=wa pP=0.4
== pP=0.6
L] pM.B -
m— DP=1

oy
B sitisrttiasnssnutaanss

Phase (rd)

D L 1 L L 1 L
4 4.2 4.4 46 4.8 5 52 5.4

 (rd/s)
figure IV. 20 -  Gain et phase du systéme en fonction de la proportion de charge dynamique autour de la
fréquence du mode inter-régions.
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I11.3.2 Influence de P’inertie de la charge

Nous nous proposons d’étudier maintenant I’influence d’un autre paramétre qui est I’inertie H
du moteur a induction sur les performances dynamiques du réseau du point de vue de
I’interaction entre la charge dynamique et le STATCOM.

Pour ceci, considérons la représentation schématique du réseau test avec une charge

dynamique et le STATCOM sur le méme nceud LB13 (figure IV.21).

STATCOM
Al
. ; , AV, A8
0 ®, » Réseau >
Aly
Charge
dynamique

figure IV. 21 - Schémas du réseau avec charge dynamique et STATCOM .

Le STATCOM, ainsi que la charge agissent sur le réseau en injectant ou en absorbant un
courant dans le nceud de connexion. Afin d’étudier I’influence de I’inertie de la charge sur la
capacité du STATCOM a amortir les oscillations de puissance, nous considérons le réseau
équipé d’un STATCOM pour le soutien de la tension et I’amortissement des oscillations de
puissance comme un systéme en boucle ouverte et que la charge dynamique constitue une

contre-réaction a ce systéme.

Les signaux de sortie du systeme sont la tension nodale V' et son déphasage 0. Le signal
d’entrée est le courant I absorbé par la charge dynamique avec ses composantes réelle et

imaginaire Iz et I;.

La représentation d’état du réseau avec la boucle PSS du STATCOM s’écrit:
. Al

X=A-X+[B Bz]-!: R]

AV =C,-X +[D, Dlz]-[MR] (IV.19)

Al
A9=C2°X+[D21 D221‘|: R}
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La représentation d’état linéaire du moteur a induction est:

=2 .x+b-AV
H

Alp =c;-x+d;-AV + K9, -A@ (IV.20)
Al; =cy-x+dy AV + K0, -AO

La variable d’état x correspond a la vitesse angulaire du moteur a induction.

La fonction de transfert de cette charge s’écrit alors :

Al = Kv; -%-AVH{@I -A@
b, oz
Al =Kvy-—2-1'P Ay ko, -AQ
1+TI p
avec :
nH
a
Kvy = c;-b+d; -a, i = cy-b+dy-a
a a
dy-a dy-a
k1=—-’ 2:—-—————————‘-
cl-b+d1-a Cz'b‘i‘dz‘ﬂ

Nous retrouvons donc le modele générique des charges dynamiques que nous avons présenté
dans le §II1.2.2.2 du chapitre III.
La fonction de transfert de la charge de 1’équation (IV.21) peut s’écrire :

Alp = Kv| - (k| +ﬂl—)-AV+KBI-&9
1+T -p

L (IvV.22)
=Ry by AV + K8

1
Le cas d’une charge statique du type impédance constante correspond 2 une constante de
temps T1 trés grande.

Ainsi, quand T} — oo

NRS = KV]_ 'kl 'AV+K91 -A@

(Iv.23)
MIS = KV2 °k2 °AV+K92 -AGO
Le transfert de la charge au nceud LB13 s’écrit alors d’apres (IV.22) et (IV.23):
—k

MR = AIRS + KV]_ T

; P (IV.24)
N;—Nfs'i'KVz 2,

i 2
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11 apparait alors que la charge est constituée d’une partie correspondant a une contre-réaction

statique :

Al Kvy -k Ko AV
Rp=|| SRS | [ SYL L. ) (IV.25)
M‘ts KVz . k2 K92 A@

et une partie dynamique :

MRd =KV1‘i‘AV_& AV

14T - p 1+T; - p 5756}
Al ; = Kv, ky - K,y
+T-p 1+T1-p

On a alors la fonction de transfert suivante de la charge dynamique :

L(p,T})
L, (p,T})

K4

KRd
,avec:Li(p,T}) =———, ) =—"—
] 1(p:11) 1+Ty-p L(p.11) 1+T-p

L(p,Ty) = [
Considérons la représentation hybride du réseau de la figure IV.22. La charge dynamique est
considérée comme une contre-réaction par rapport au systéme en boucle ouverte formé par le
réseau et le STATCOM. Cette représentation est dite hybride parce que le réseau est exprimé

dans un espace d’états alors que la charge est définie en tant que fonction de transfert.

figure IV.22 - Représentation hybride du réseau avec charge dynamique

La sensibilité du transfert de la partie dynamique de la charge a T s’écrit

dL(p,T}) _ _~Kpa-4

dly ooz (+T-4)?
p=4, ( 1°4) av.a7

dL, (p.T}) _ K4

dly  |pep  A+T-4)°

Dans la représentation hybride du réseau, le terme 7 n’apparait que dans la fonction de

transfert L(p,T7) . La sensibilité d’une valeur propre A; a Ty s’écrit alors:
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dL,(p,Ty)
+R2; —| (IV.28)
p=4 oy p=A

ou R1; et R2; sont les résidus pour la valeur propre 4; de la fonction de transfert en boucle

@y _py T

dT, " dr

fermée du réseau avec la charge dynamique.

Ces résidus s’écrivent :
1 -
(- Li(4,T)- Dyy)?

R2; =w;-B,- C -
(1-Ly(4,Ty)- Dyp)

Rl; =w; -B; - Civ;
i i 1 )

(Iv.29)

Civ;

La sensibilité d’un mode d’oscillation a la variation de ’inertie H de la machine est alors :
dA; N dA; dT, _ l dA;
dH dIy dH a dIy

(IV.30)

L’inertie H d’une charge dynamique peut varier normalement entre 0.3s pour les moteurs

utilisés dans les systémes de climatisation et 3s pour les grands moteurs industriels. La figure

charge dynamique.

(o
T

L
T

o

IV.23 montre la variation de la sensibilité du mode inter-régions en fonction de I'inertie de la
i IIII._

05 1 15 2 25 3 35

Sensibilité du mode critique 4 H

Inertie de la charge dynamique H.
figure IV. 23 - Varaiation de la sensibilité du mode inter-régions dA;/dH en fonction de H.

Il apparait sur cette figure que pour une constante d’inertie H inférieure a 1,5s, la sensibilité
du mode inter-régions a H est négative. Ainsi les charges dynamiques d’une inertie entre 0,3s
et 1,5s introduisent une interaction négative avec le STATCOM. On remarque aussi que plus

I’inertie est grande, plus la sensibilité du mode inter-régions est grande et mieux il est amorti.

91



Chapitre IV : Interaction FACTS — charges dynamiques

Si on appelle A4, le déplacement du mode inter-régions pour une petite variation de H noté
AH, on a alors :

dA,
A, =—X-AH (Iv.31)
dH
La figure IV.24 montre le déplacement de la partie réelle du mode inter-régions en fonction
de H. On constate que pour une constante d’inertie inférieure a 1,5s, le déplacement de la

valeur propre associée au mode inter-régions est dans le sens de la diminution de la stabilité et

que plus H augmente, plus la stabilité s’améliore .
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Inertie de la charge dynamique H.
figure IV. 24 - Varaiation A4, du mode inter-régions en fonction de H.

Les résultats de simulation sous EUROSTAG viennent confirmer cette hypothése puisqu’on

remarque un meilleur amortissement pour H=3,5 comme le montre la figure IV.25.

1 - H=0.3
0.4 !
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-
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figure IV, 25 - Puissance active transitée entre LB3 et LB13 en fonction du temps.
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IV CONCLUSION

Nous nous sommes penchés dans ce chapitre sur I’étude de I’influence des modéles de charge
sur la stabilité dynamique des réseaux électriques. Nous avons passé en revue certaines études
ayant traité ce probléme. Dans ces études, il a été prouvé que plus d’intérét doit étre accordé
aux modeles de charge dans les analyses de stabilité dynamique afin de garantir a ces études
un certain degré de fiabilité. Il était important de signaler que les modeles de charge sont dans
beaucoup de cas une des sources de I’éloignement de la simulation du comportement

dynamique des réseaux €lectriques par rapport au fonctionnement réel.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la mise en évidence du probléme d’interaction entre
les dispositifs FACTS et les charges dynamiques. Nous avons procédé a une étude par
simulation non linéaire et aussi par une analyse petits signaux détaillée sur le réseau test 4
machines-2 zones. Cette étude a montré une dégradation nette des performances en terme
d’amortissement des oscillations de puissance d’un dispositif FACTS qui est le STATCOM

quand le caractére dynamique des charges est négligé.

Plusieurs cas de figures ont €té trait€s dans cet exemple. En effet, nous avons testé le
comportement dynamique du réseau pour différentes caractéristiques de charge (statique,
dynamique , hybride ...), leurs emplacements dans le réseau par rapport au STATCOM, ainsi
qu’en fonction de la variation des parameétres de ces charges telle que l'inertie (ou les

constantes de temps).

Le but était de comprendre la nature de ce phénoméne d’interaction afin de pouvoir lui
apporter des solutions efficaces comme nous le proposerons dans le prochain chapitre. Aussi,
nous avons pu apporter une approche basée, entre autre, sur I’analyse de sensibilité permettant
d’identifier les cas ou cette interaction affecte d’'une maniere significative le comportement

dynamique des réseaux.
De toute évidence, une modélisation plus fine des charges dans les réseaux et surtout la prise

en compte de leur caractére dynamique semble étre inévitable. Toutefois, cela reste assez

souvent une tache délicate et les modeles obtenus demeurent quand méme incertains.
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Chapitre V : Solutions pour l'interaction FACTS — charge dynamique

I INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons pu constater que les charges interagissent par leurs
caractéristiques dynamiques, souvent incertaines, avec les régulations des dispositifs FACTS.
Ces interactions sont souvent néfastes pour la stabilité dynamique du réseau. En effet, dans
certains cas, elles peuvent entrainer une dégradation sensible de la stabilité dynamique des

réseaux. D’ol I'importance d’une modélisation fine des charges dans les réseaux électriques.

Toutefois, et comme nous 1’avons évoqué au chapitre III, I’obtention de modéles de charge
précis est une tiche délicate. En plus, ces modéles présentent, malgré tout, des incertitudes

inévitables dues aux caractéres stochastiques des charges.

La prise en compte de ces incertitudes dans la synthése d’une loi de commande rejetant au
maximum 1’effet néfaste de ces interactions entre FACTS et charges dynamiques fera 1’objet

de ce chapitre.

Ainsi, nous proposerons essentiellement deux méthodes pour résoudre ce probléme.

La premiére, s’inspire des techniques classiques des résidus [ROD97] (ou des sensibilités des
valeurs propres). Elle tient compte de la marge d'incertitudes paramétriques et de la
composition des charges dynamiques d'un réseau.

La deuxieme méthode proposée est basée sur l'utilisation des inégalités matricielles linéaires
(LMI). Cette approche, relativement nouvelle dans la théorie de commande, a été récemment
appliquée au probléme de commande robuste dans les réseaux électriques [ISH99, SHI99].

Ces méthodes seront validées sur le réseau test quatre machines - deux zones.

Dans le prochain paragraphe, nous traiterons de la modélisation des incertitudes liées aux
charges dynamiques dans les réseaux €lectriques en vue de 1’élaboration de régulateurs par la

suite.

I MODELES DE SYSTEMES INCERTAINS

Une des premiéres €tapes pour aborder la commande consiste & élaborer un modéle qui décrit
le comportement du systéme considéré. Les modgles basés sur les équations d'état sont en
pratique trés limités, car ils supposent implicitement une connaissance parfaite du systéme.

En fait, les modéles d’équations d’états ne sont qu'une représentation trés approchée de la

«réalité », un modele a partir duquel on pourra aborder un certain nombre de problémes
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pratiques. L'incertitude est toujours présente dans un modele censé refléter une «réalité
physique ». Elle peut avoir, entre autres, pour origine une simplification, voulue par le
concepteur, d'un modéle plus précis. A titre d’exemple, pour décrire le comportement d'une
structure mécanique flexible (satellite, train, robot), on utilise souvent un modeéle issu d'un
code d'éléments finis. Un tel modele donne lieu a une dimension de I'espace d'état souvent
prohibitive pour le calcul effectif de la loi de commande. L'ingénieur est donc amené a réduire
le modele, le plus souvent en négligeant les modes de haute fréquence. De méme, on peut étre
amené a négliger certaines non-linéarités (saturations, frottements, etc). _
L'incertitude est souvent inhérente a la «réalité physique ». Il est parfois trés difficile, voire
impossible, d'identifier certains parameétres intervenant dans les équations différentielles
décrivant le systéme. Ainsi, certains parameétres correspondant au vol stationnaire d'un
hélicoptére ne sont connus qu'a des intervalles prés. On parle alors d'incertitudes
paramétriques [EGH97].

L'incertitude peut aussi refléter des perturbations externes au systéme, qu'il est difficile (voire
impossible) de prévoir a l'avance. Il en est ainsi des sautes de vent perturbant la trajectoire
d'un avion, de pannes pouvant perturber le bon fonctionnement de la chaudiére d'une centrale
électrique, etc.

Il existe beaucoup de modeles permettant de décrire les systémes incertains. Pour ce qui nous
concerne dans cette étude, on supposera que l'incertitude est « inconnue mais bornée ». Ainsi,
dans le cas d'une incertitude sur certains parameétres intervenant dans une équation
différentielle, on supposera que ceux-ci appartiennent a des intervalles donnés. Il en résulte
une famille de modeles, dont chaque élément correspond a un choix des parametres dans les
intervalles donnés. [EGHO97]

Dans ce paragraphe, nous examinons essentiellement deux modeles qui seront utilisés par la

suite pour décrire les incertitudes liées aux charges dynamiques dans les réseaux €lectriques.

II.1 Formes d’incertitudes

Deux types d’incertitudes existent :

1. Dynamiques : qui représentent les dynamiques négligées du systéme original.

2. Paramétriques : qui viennent de la méconnaissance des valeurs des parameétres

physiques [SNY99].

Nous pouvons définir aussi un troisiéme type d’incertitude appelée «l’incertitude du
modele » qui représente une combinaison des incertitudes dynamiques et paramétriques. Ces
incertitudes peuvent étre représentées sous deux formes différentes : 1’incertitude des modéles
d’état et le modele linéaire fractionnel.
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IL.2 Représentation polytopique des systémes incertains

Avant d’introduire la représentation polytopique des systémes incertains, nous avons besoin

de définir les systémes linéaires stationnaires.

I1.2.1 Systéme linéaire stationnaire

Un systéme défini par la représentation d’état suivante :

' A B|X
2 = (5.5)
Y C Dj|u

est dit systéme linéaire stationnaire (que nous abrégeons LTI de I’anglais Linear Time-

Invariant) si les matrices A, B, C, D sont constantes et ne dépendent pas du temps.

A B
S= {C D} est dite matrice du systéeme [FOL97,BER96].

I1.2.2 Systéme polytopique

Soit le systéme non stationnaire suivant:

x=Alt)-x+B@)-u
(5.6)
y=C@)-x+D@)u

A(r) B(r)

varie dans un polytope
c0) D(r)] I8

Ce systéme est dit « polytopique » si sa matrice S(¥) =|:

fixe de matrices, c’est a dire :

k k
S(t)e CofS,,...8, }= {Ea‘.si o, 20, Yoy = 1} (5.7)
i=l i=l

ou §,,...5, sont les sommets de ce polytope.

A B A, B
S,=[ : ‘} ,...,sk{ ¢ "‘] (5.8)
¢, D Cy D

En d’autres termes, S(f) est une combinaison convexe des matrices systtmes S,,...S,.

a,,...c, sont appelés les coordonnées polytopique de S [GAH95].

Une telle représentation inclut :

® les systemes définis avec une multitude de modéles, chaque modele correspond a un point
de fonctionnement particulier,

® les systémes non-linéaires de la forme :

x=A(x):-x+ B(x)-u, Y=C(x)-x+D(x)u
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e les syst¢mes linéaires a parametres variants que nous détaillerons dans le prochain

paragraphe.

I1.3 Systémes linéaires a parameétres variants

On peut trés souvent modéliser un systéme incertain comme un systéme LT, re-bouclé sur un
« processus » A (voir figure V.1). Ce terme A, qui contient toutes les incertitudes du systéme
(par exemple, les paramétres inconnus mais bornés), a des entrées p et des sorties g

éventuellement fictives.

A (€
p q
>
G
UH—> f—>
figure V.1 - Systémes linéaires a paramétres variants

Ce systeme est dit « linéaire & parameétres variants ». Dans la suite 1’abréviation LPV (Linear

Parameter Varying en Anglais) désignera un tel systéme [FOL97].

Les équations d’état du systéme décrit ci-dessus sont :

X A B, B, ||x
q|=|Cq Dy Dy || P (5.9)
y C;, D, D,||lu

ol les signaux x:R, > R", u: R, >R™ et y:R, > R™ sont respectivement 1’état,
I’entrée et la sortie du systéme. Les signaux p: R, - R™ et g: R, —> R™ sont les signaux

d’interconnexion du syst¢éme nominal et de la matrice de gain A.

Les signaux d’entrée p et de sortie q sont liés par la relation :
p=A-q (5.10)
et respectent une propriété de {U ,V,W}-dissipativité instantanée [FOL97]. Cette derniére

peut s’exprimer sous la forme d’une contrainte sur la matrice A :

T
Uso,wzo,[A] [b; V]F]zo (5.11)
I||vh w1
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L’élimination des signaux de I’interconnexion p et q conduisent aux équations d’état du

; T
Chle o:llarlatat] [
y Cy Dy, D,, Dy, ¥ (5.12)

E=A~(I-D@A)"l

systéme LPV suivant :

IIT SOLUTIONS POUR L’ INTERACTION ENTRE FACTS ET
CHARGES DYNAMIQUES

Comme nous 1’avons vu dans la section précédente, nous devons tenir compte des incertitudes

des charges dynamiques afin d'éviter leur interaction avec les régulateurs FACTS.

Afin de traiter les incertitudes des modéles de charges, nous considérons essentiellement deux

types d'incertitudes:

- incertitudes paramétriques des charges. Un de ces paramétres peut étre la constante
d’inertie H des moteurs a induction. Ceci traduit la diversité des moteurs qui peuvent étre
liés a un nceud de charge dans un réseau €lectrique (industriel, résidentiel...).

- erreurs sur I’estimation des caractéristiques de charge ou incertitudes sur la variation de la
composition de charge. En fait, dans un nceud de charge, outre les charges du type moteur
a induction, il existe d'autres charges tels que I'éclairage qui peuvent avoir de I'importance
pour certaines périodes (particulierement la nuit) et dont les caractéristiques différent de
celles des moteurs. Ainsi, nous considérerons qu'une proportion de la puissance dans un
nceud de charge est dynamique et représentée par un moteur a induction équivalent et que
I'autre partie est statique (éclairage) et représentée par une impédance constante comme le

montre la figure V.2.

Neceud de charge

Charge

Charge L statique

dynamique

figure V.2 - Décomposition d’un nceud de charge

La proportion de charge dynamique varie entre O et 1 et sera notée pP pour la suite de ce

rapport.
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On propose deux méthodes pour remédier a I’interaction FACTS-charge dynamique :
- méthode basée sur les sensibilités

- loi de commande robuste basée sur les techniques LMI.

Ces méthodes seront appliquées et testées sur le réseau 4 machines-2 zones. Ce dernier, est
équipé d’'un STATCOM sur son nceud de charge LB13. Pour une meilleure clarté, nous
reprenons de nouveau le schéma de ce réseau (figure V.3) et celui des différentes régulations
associées au STATCOM (figure V.4).

G1 G11

LB1 LB2 LB3 LB13 LB12 LB11
(Hand FaH(~)
| |

Charge
statique ZS

Charge Dynamique
STATCOM pP ou H incertains

G2 G12

figure V.3 - Réseau test 4 machines 2 zones

On s’intéressera particuliérement a la boucle d’amortissement des oscillations de puissance

qu’on notera PSS (Power System Stabilizer) pour la suite de ce travail.

conlti Loy Ly o
U —» ‘393 ulatiom STATCOM > 1,
€ tension 5 - vV
Uad e
PUJ-U}J - PSS _/_
figure V. 4 - STATCOM pour le soutien de tension et I’amortissement des oscillations de puissance

I11.1 Méthode basée sur les sensibilités

La technique classique pour calculer un bloc de compensation de phase est basée sur une

méthode de sensibilité.

Le facteur de sensibilité d'un mode au gain K du PSS est défini comme suit:

S wlB-C, (5.13)

-

ou:

v; et w; sont respectivement les vecteurs propres de droite et de gauche associés a la valeur
propre A, .

B et C sont respectivement la matrice de commande et la matrice de sortie de la représentation

d'état du systéme.
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u —»f CP() K vy

compensation de phase ~ gain

figure V. 5 - Régulation PSS

En décomposant la boucle PSS comme dans la figure V.5, la sensibilité du systéme en boucle
fermée est:

o\,

%‘-=w?B-CP(l,-)-Cv (5.14)
Le but de la compensation de phase est d'obtenir une phase de la sensibilité de la valeur
propre du mode critique la plus proche possible de 180°. La phase optimale de compensation

est:

ZCP(A) = £180°-LSE(A;) (5.15)

SE(\;)=w! B-Cv, (5.16)

Cependant cette technique n'est pas robuste par rapport a la variation des parameétres
dynamiques des charges comme nous 1’avons montré dans le chapitre IV et comme !’illustre
le cas de figure suivant : considérons en fait le réseau test 4 machines-2 zones et calculons les
parametres de la boucle PSS par la technique classique des résidus (ou sensibilité) sur la base
d’une proportion de charge dynamique pP=0,5. Nous obtenons le PSS suivant :

1+0,6-5

Can( et 005
pc () =3 T o7 s

Pour des proportions de puissance active et réactive égales a 0,65 et 1, nous obtenons les
résultats illustrés par la figure V.6. Nous constatons que le réseau avec pP=1 présente des

oscillations instables au niveau de la puissance active transitée entre LB13 et LB3 suite & un

incident de court-circuit.

LB00 qrurrereenrasnaany

. Réseau avec pP-=l

-276 ¢

B8O Lo

.223 9

Puissance Active LBI13-LB3 (PU)

-200 1~

— Réseau avec pP=0,65

178
400.0 402.8 406.0 407

Temps iZ}
figure V. 6 - Transit de puissance active de LB13 vers LB3

410.0 412.8 418.0
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Pour remédier a ce probléme, nous proposons deux méthodes dérivées de la méthode de
sensibilité classique mais qui présentent I’avantage de prendre en compte les variations de la
composition des charges et I’incertitude sur les paramétres de charge :

- méthode de compensation de la moyenne des phases de sensibilité,

- méthode de compensation de la moyenne pondérée des phases de sensibilité [AMO00].

I11.1.1 Méthode de compensation de la moyenne des phases de sensibilité

La technique classique de compensation de phase basée sur le calcul de la sensibilité du mode
critique a2 une boucle du type PSS du systtme est valable pour un seul point de
fonctionnement et suppose une connaissance certaine du modéle du réseau. En aucun cas elle
ne peut traiter de la variation des parameétres du réseau ou des incertitudes de modéles. Or,
dans le chapitre IV, nous avons montré que la méconnaissance d’un modele exact pour les
charges du réseau peut réduire I’efficacité des boucles PSS des FACTS a amortir les
oscillations de puissance. Comme la modélisation fine des charges est une tache assez
difficile et que dans tous les cas le modele obtenu est forcément entaché d’incertitudes

paramétriques, il sera judicieux d’en tenir compte dans le calcul de la boucle PSS des FACTS.

Pour ceci, considérons le cas du réseau test 4 machines-2 zones ou la charge est formée de
deux composantes : une dynamique et une autre statique et que les proportions de ces deux
types de modeéles de charge sont inconnues ou ne peuvent étre connues du fait de leur
variation continuelle dans le temps.

Soit pP la proportion de charge dynamique que I’on suppose complétement inconnue et donc
pouvant varier dans I'intervalle [0, I}. En examinant la courbe de variation de la phase de
sensibilité par rapport a la variation de la proportion de charge dynamique pP de la figure V.7,

il apparait une distance importante entre pP=0 et pP=1.

e [—————— ) W G T G| (RS A | S —_———
3.8 I 1 1 | 1 I | I
I 1 1 I I ! I 1
| 1 1 I 1 1 I 1
1 I 1 I I I I 1
G‘ 3-6‘"_"l_“__1___7___|__"_l__’"I""_T___l____‘
- 1 1 ] 1 | | 1 [
1 1 1 I I I I 1
_‘g I I 1 I 1 I I I*
e 3.4""'I"‘-|---1----I—---I---'f_--?'--’,-l--—-!
L 1 i | | | ! ! 1
‘@ 1 1 [ | I | I+ |
= i i i I | I ! |
R - e e e O B e
| 1 1 I | | * ! 1
-ﬂ I 1 1 I | »l I 1
I 1 1 1 | I I 1
=TI [PRNE N (NRE DUSeR (W 1. S (S R
PT i i T | "‘1 ] [ 1
@ i 1 1 | l [ 1
= i 1 1 ‘Jf i | 1 |
i l I+ [ i [ [ 1
R~ 2.3—---|-—--1;-‘-1~———r——--|----1-—-—r———r“-"
o +1 i | | I I [}
s+ H 1 | | i | I 1
r I l i [ l | ] i
26 1 =l i b | al de le
02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1

Proportion de charge dynamique pP
figure V.7 - Variation de la phase de la sensibilité avec pP.
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Une solution a ce probléme consiste a calculer la moyenne des phases ZCP, des différentes
valeurs de sensibilités ZCP; possibles. En d’autres termes, il est possible de faire varier la
proportion de charge pP sur l'intervalle [0, 1] et de calculer 2 chaque fois la phase de la
sensibilité ZCP; correspondant a ces N variations. On a alors :

Y, £CP;
ZCP, = 'T (5.17)

avec N=Yi.

Considérant cette méthode, nous obtenons le PSS suivant :

1+0.22-5

G =Hfi— "
pc(S) 1+0.19-5

L’application de ce nouveau PSS au réseau montre une stabilisation du réseau sur tout
I'intervalle de variation de pP comme cela apparait sur la figure V.8. Cependant, des

oscillations sensiblement moins amorties persistent pour le cas pP=1 par rapport a pP=0.

/ Réseau avec pP=1

250 4|+

N B B B

Puissance Active LB13-LB3 (pu)

175 = : ; ; ; ; ;
400.0 402.5 405.0 407.5 410.0 412.5 415

Temps
figure V. 8 - Transit de puissance active de LB13 vers LB3

I11.1.2 Méthode de compensation de la moyenne pondérée des phases des sensibilités

La méthode de calcul des parameétres du PSS, basée sur la moyenne des phases des
sensibilités pour le réseau avec charges dynamiques a paramétres incertains, a permis de
stabiliser le systéme. Toutefois, le correcteur obtenu est assez limité en performances puisque

le degré d’amortissement est fortement dépendant des proportions de charge dynamique pP.

Le calcul d’'une moyenne simple des phases de sensibilités ne permet donc pas de calculer le

PSS optimal rejetant au maximum I’effet de la dynamique de charge. Pour remédier a ce
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probléme, considérons la courbe de variation de la norme de la sensibilité par rapport aux

proportions de charge dynamique dans le nceud de charge de la figure V.9.

0.0 c— T T 1 |
3 NS N T N N
006 -—=—gl===dmmmbk e e e A m e ek el = -
I I 1 1 I I 1 I
| - I I 1 I I 1 |
QPR S A R U L. RO T S
=1 | Lig | 1 I I 1 !
a I ] I | I I ] |
= |
L R e S e SRt B
=] i 1 g 1 1 I | I
] | | l 1 ! ' 1 I
3 Q_oa----t___.l...__l__.t_I.__..-‘..l__—L_._-_l_..._.-l_._.._.
[+ ) I | L I ) 1 |
: L N few ¢ £
% -] e L e s et T Tl e Ll B
l ' | I I e | 1
I ] | 1 I ,’I ) 1
e e T
| I 1 1 i I i+ 4w *
I I 1 1 I I I 1
0-024 1 ] L 1 ] L L 1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Proportion de charge dynamique load pP
figure V.9 - Variation de la norme de la sensibilité avec pP.

I1 apparait sur cette figure que la norme de cette sensibilité varie aussi avec les proportions de
charge dynamique. Il convient alors d’en tenir compte dans le calcul de la phase optimale a

compenser.

Nous proposons alors de compenser la phase moyenne pondérée par la norme de la

sensibilité. Elle peut €tre exprimée comme suit:

Y -, -cos(£CP,)
= —acos(-: )
pN7

avec «, = |]SE,. ” la norme de la sensibilité de la valeur propre du mode cible de 1’équation

ZLCP

wia

(5.18)

(5.16)

Ainsi, nous obtenons le PSS suivant

1+0.14-5

Gor(s)=30-
pc(s) 1+031-s

Il s'avére sur la figure V.10 que la compensation basée sur la moyenne pondérée est plus
efficace que la compensation basée sur la moyenne des phases. Les oscillations sont

suffisamment atténuées pour une large bande d’incertitudes.
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L300 R T e e A L ------------------=---------A--------
: ‘Réseau avec pP=1

R 1 - SR SRtEett o T :.:...... .................................... : ..................
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3 :Réseau avec pP=0
“E‘ L2504+ \dees ek T AR ks ..........
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s |f
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R,

780 402,56 405.0 407.5 410.0 412.5 415.

Temps (5)
figure V.10 -  Transit de puissance active de LB13 vers LB3

Ceci est confirmé par la figure V.11 qui montre la variation du taux d'amortissement du mode
critique en fonction de la proportion de charge dynamique pP pour le réseau en boucle

ouverte et en boucle fermée avec les deux méthodes énoncées ci dessus.
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b | " + Compensation moyenne
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i | P b 'Jf R I e
0 1 1 ] 1 L 1 1 1 + 4

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1

Proportion de charge dynamique
figure V.11 -  Variation du taux d’amortissement de A avec pP.

Les courbes de la figure V.12 montrent I’évolution de la puissance active transitée entre les
nceuds LB3 et LB13 pour différentes valeurs de proportion de charge dynamique pP allant de
0 a 1. Nous remarquons des performances assez proches en terme d’amortissement pour ces

différents cas de figure.
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0.28 - --= pP=0,3 |
% ——= pP=0,7
..... pP=1

—_
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Yy 0.26
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_;-,: 0.24 R .
T
t . :
v $ !
2 : g
S 4
E 022 3 4
=
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0.2} -

399 404 409 414

Temps (s)
figure V.12 -  Transit de puissance active de LB13 vers LB3

La simulation sur EUROSTAG de ’augmentation de 15 MW de la charge au nceud LB13
permet de tester la robustesse de la méthode des sensibilités moyennes pondérées suite a une

perturbation sévere dans le réseau. Il apparait alors sur la figure V.13 que les oscillations

inter-régions restent toujours bien amorti.

0al” T T T T T T T T T 7

029t A
r D L

028

e

i

027+

026+

TS TR ——

0.25 == Méthode des sensiiitds moyennes pondérées
== Méthode des sensiiités moyennes
——— Méthode classique (charge statique)

Puissance Active LB13-LB3 (pt()

0.24

1;)0 1(I)2 164 166 ﬂlJB 1‘;0 11I2 1‘;4 1‘;8 11IB 120
Temps (s)
figure V.13 -  Transit de puissance active de LB13 vers LB3
II1.2 Méthodes basées sur les techniques LMI

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté une approche qu’on qualifiera de quasi-

robuste permettant de limiter, dans une certaine mesure, I’effet de I’interaction entre les
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FACTS et les charges dynamiques. Cette technique basée toujours sur la méthode de
sensibilité classique prend en compte le caractére incertain des charges et agit en conséquence
pour calculer un régulateur PSS présentant des performances nettement meilleures que celle
d’un PSS classique.

En effet, elle assure un certain degré de performance quant a I’amélioration de
I’amortissement des oscillations basse fréquence dans le réseau pour différents états de
charge. Toutefois, cette méthode ne peut garantir, de fagon déterministe, la stabilité puisque
aucun critére de stabilité robuste n’intervient dans cette approche.

Actuellement, les lois de commande robustes sont de plus en plus utilisées dans la pratique.
On arrive 2 mieux modéliser les incertitudes avec des représentations variées telles que celles
que nous avons présentées dans le § I de ce chapitre. C’est dans ce sens que nous allons, dans
le prochain paragraphe, appliquer une de ces lois de commande modernes qui est basée sur les

techniques LMI appliquées aux réseaux électriques.

II1.2.1 Introduction aux LMIs

Afin de proposer un réglage efficace et robuste, nous avons utilisé une approche basée sur les
« inégalités matricielles linéaires » (Linear Matrix Inequalities ou LMIs en anglais) [BOY94].
L’approche LMI nous permet 2 la fois de régler un correcteur griace a un algorithme itératif,
en imposant son niveau de performance et de robustesse par l’introduction de la
programmation semi-définie (Semi-Definite Programming ou SDP en anglais). Les LMIs sont
introduites comme contraintes convexes des algorithmes SDP, pour lesquels un bon nombre
de problémes de commande de systémes incertains peuvent étre résolus lorsque I’on n’a pas
de solution « analytique » [GHA97, SNY99]. L’approche de commande par LMI présente
aussi ’avantage de traiter des problémes de stabilisation multi-critéres (robustesse Hy/H..,

placement de pdles, saturation de commande ...).

II1.2.1.1 Définition d’une inégalité matricielle linéaire

Une inégalité matricielle linéaire est une contrainte telle que

Ax)=Ay+x A +...+xyAy <0 (5.19)
ol X = (x1, x2, ... , Xy) est un vecteur de scalaires inconnus, (Ag, Ay, ... , Ay) sont des matrices
symétriques. L’inégalité signifie que les valeurs propres de A(x) sont négatives (la matrice
d’état A est Hurwitz stable).
Nous pouvons passer des cas A(x) > 0 et A(x) < B(x) au cas original (5.19) en écrivant :

—A(x)<0 et A(x)-B(x)<0 (5.20)
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II1.2.1.2 Les problémes traités par les LMIs

Nous décrivons trois types de problémes sous contraintes LMI : le probléme de faisabilité, le
probléme de la minimisation des objectifs linéaires et le probléme de la minimisation des

valeurs propres. Ces problémes s’expriment respectivement comme suit :

1. Trouver une solution (x) satisfaisant A(x) < 0
2. Minimiser C” x sous A(x) < 0

A(x) < AB(x)
3. Minimiser (A) tel quel B(x)>0
C(x)<0

I11.2.2 Approche basée sur une représentation polytopique non structurée du systéme
incertain

Considérons la représentation générale d’un systéme a parameétres incertains suivante :
X =A(6)X +B(S)u
Y=C(6)X +D(S)u

(5.21)

ol § =[5, -~ &,] sontles paramétres incertains de ce modéle.

Supposons que les incertitudes paramétriques n’affectent que les matrices A et C. C’est le cas
pour I’exemple que nous traitons dans cette étude, c’est & dire celui du réseau 4 machines 2
zones muni d’'un STATCOM et avec des incertitudes sur les paramétres de la charge
dynamique. Les paramétres incertains J de la charge qui nous intéressent dans cette étude
sont :

- H : 'inertie de la charge dynamique,

- pP : la proportion (ou le pourcentage) de charge dynamique dans le nceud de charge.

La représentation d’état du systéme de 1’équation (5.21) devient alors :
X = A(6)X + Bu
(5.22)
Y=C(0)X +Du
Ces paramétres incertains sont supposés étre bornés c’est-a-dire :

B BB s

La premiére approche consiste a chercher un retour de sortie dynamique du type LMI robuste

par rapport a une variation polytopique de matrices A et C, c’est 2 dire tel que :
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W SASAL (5.23)
G SCSCp (5.24)

Les équations (5.23) et (5.24) traduisent la variation d’un seul paramétre a la fois. L’espace

d’incertitude est donc formé par deux sommets de polytope.

I11.2.2.1 Loi de commande par retour de sorties dynamique d’ordre complet

Considérons le systéme sans entrées exogeénes, ni sorties critiques, ayant la représentation

[ﬂﬁ ﬂ[ﬂ (5.25)

d’état suivante :

avec :
X € R" vecteur d’état,

Y e R™ vecteur de sortie,

et ue R™ vecteur de commande.

Nous allons d’abord examiner une loi de commande par retour de sorties dynamique sous la

forme :
u=K(Y) (5.26)

K est un processus (filtre) dont nous noterons I’état X, € R* et pouvant s’écrire avec la

représentation d’état linéaire suivante :
X,=AX,+B,Y
(5.27)
u=CX,+D,Y

k est I’ordre du régulateur assurant le retour dynamique de sortie pour le systeme (5.27). Le
cas du retour statique correspond & un ordre k=0. Le cas k =n est qualifié de loi de
commande d’ordre plein. Le cas 0 <k < n est qualifié d’ordre réduit.

K est aussi dit gain dynamique du régulateur :

A, B
K= [C’ DF] (5.28)

Le systéme en boucle fermée avec la variable d’état augmentée X =[X X, ]’ e R"*
s’écrit alors :
X =(A+BKO)X (5.29)

avec
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~ |A O] ~ |0 B|~ (0 I
A= ,B= .C= (5.30)
0 0 I 0 ¢ 0
Une condition nécessaire et suffisante de stabilité est qu’il existe S € R"** tel que :
(A+BKC)'S +S5(A+BKC)<0, §>0 (5.31)

La condition ci-dessus n’est pas une LMI a la fois en S et K, A cause du terme bilinéaire

SBK . Nous allons cependant transformer cette condition en une autre, qui nous aidera par la
suite a obtenir un correcteur a partir de deux problémes convexes [EGH97]. Pour ceci,

considérons le lemme suivant dit lemme d’élimination :

Lemme : (Elimination) [EGH97,FOL97]

Pour des matrices réelles W =W7", M, N de taille appropriée, il existe une matrice réelle K

telle que :

W+MKNT + NKTMT <0 (5.32)

si et seulement s’il existe des matrices U,V telles que :

W+MU+U™MT <0et W+NV+VINT <0 (5.33)

ou encore de maniere équivalente, si et seulement si
MTwM, <0et NTWN, <0 (5.34)
ou M,, N, sont des compléments orthogonaux de M et N (M, est une matrice de rang

maximal telle que M | M =0).

En appliquant la forme (5.34) de ce lemme avec W=A"S+SA, M =SB et N=C" 2
I’équation (5.31) on obtient :

(B), (AX + XA")(B), <0 (5.35)
(€), (ATS +5A)(C), <0 (5.36)
§>0,X>0 (5.37)
X =1 (5.38)

Au vu de la structure particuliére de B et C, les deux premiéres équations s’écrivent :
(B), (AX + XAT)(B)} <0 (5.39)

(€)L(ATS +5A)(C)! <0 (5.40)
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Il reste a vérifier :

§$>0, X>0, XS=1 (5.41)

Malheureusement, 1’équation XS =1 est une contrainte quadratique du type égalité et le
probléme défini par les équations (5.39), (5.40) et (5.41) ne peut étre résolu directement sans
recourir a un algorithme itératif pour résoudre cette contrainte.

Certains algorithmes ont été proposés pour la résolution de ce probléme dit « non convexe »,
cependant la convergence n’est pas assurée. Il s’agit en fait d’algorithmes pessimistes surtout
pour les syst¢tmes d’ordre élevés. C’est le cas de notre systéme (plus de 17 états apres
réduction de modéle).

Toutefois, pour un retour de sortie dynamique d’ordre complet il est possible de se passer de
cette contrainte. Pour ceci, considérons le lemme suivant :

Lemme : [EGH97]

Pour toute paire de matrices (X,S) de R™", il existe une matrice X & R (eHERnE) g1 que :
- X * - S s
X= K=
% * %
si et seulement si X et S vérifient

aAlX I
K(X,S)Z{I S:|20,Rarsz(X,S)=n+k.

Notons que pour le cas d’un retour dynamique de sortie d’ordre complet (k = n ), la condition
de rang devient triviale. Ainsi la LMI (5.37) et la contrainte d’égalité (5.38) sont remplacées

par I'inégalité matricielle linéaire suivante :

{X 120 (5.42)

Nous pouvons maintenant définir le probléme de retour de sortie d’ordre complet avec un

systeme d’inégalités toutes du type LMI et qui s’écrivent :

(B), (AX + XAT)(B)] <0 (5.43)
(©), (ATS +54)(C)] <0 (5.44)
X I
[ ; S] >0 (4.45)

e reconstruction des matrices X et §, [AIT97]
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Notons tout d’abord que pour obtenir des solutions faisables pour X et S et éviter une

saturation de la commande u avec des matrices X et S ayant des normes €levées, nous

rajoutons une autre LMI imposant une borne supérieure sur ces matrices et qui s’écrit :
trace(X +S)<M (5.46)

Théoréme : [AIT97]

Considérons deux matrices X et § vérifiant le systtme d’inéquations matricielles (5.43),

(5.44), (5.45) et (5.46). Soit o, 0<a<p.

Si les n-m valeurs propres de X — S~! sont inférieures ou égales a:

(B-a)

o = A al]

il existe alors un retour dynamique de sortie d’ordre m tel que les valeurs propres du systéme
en boucle fermée sont toutes a partie réelle inférieure ou égale a —c. Le régulateur peut, dans

ce cas, étre construit comme suit :

e Décomposer X -5 tel que :
X-S"'=RR" +E, (5.47)

avec 0S E<¢,,I, Re R™"vérifiant R'R > €, .

e Soit les matrices (ﬁ, §, f]) définies comme dans 1’équation (5.30) et

¢ [x R
X{RT J (5.48)

alors, X >0 etle probléme LMI (en K) suivant :
(A+BKC)X + X(A+BKC)+2aX <0, (5.49)

admet une solution.

111.2.2.2 Algorithme pour le calcul d’une loi de commande par LMI du systéme_incertain
polytopique

Dans le § I1.2.2, nous avons considéré une représentation polytopique de I’incertitude.
L’approche que nous considérons dans cette partie consiste & imposer une condition de
stabilit€ au sens de Lyapunov pour les différents points de la représentation polytopique du

systéme incertain (5.22).
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11 s’ensuit que les deux sommets du polytope de matrices LTI pour le cas d’un seul paramétre
incertain, Smin €t Smax VErifient les équations (5.43) et (5.44) avec :

Sm=[A"““ B} ,sm=[A“‘“ B] (5.50)
C.. D G D

Ainsi I’algorithme pour le calcul des paramétres A,, B,, C,, D, du régulateur est le suivant :

ere »

17" étape :

Résoudre les LMI fonctionde X, S, U, V

. A X +BU +(A,;, X +BU)" <0
. SA i, +VC +(SA, +VC)T <0

. A X +BU + (A, X +BU)T <0
. SA +VC +(SAL, +VO) <0

X I
. =0

gt étape : reconstruction des matrices X et §

Fixer czet f et résoudre I’équation en R :

X-S'=RRT+E
~ [X R
RT 1

Connaissant X , résoudre le probléme de réalisabilité LMI :

X est alors obtenu & partir de :

3™ étape :

trouver K tel que :

(Apia + BKC)X + X (A, + BKC) <0

(Apax + BKC)X + X (A, +BKC) <0

II1.2.3 Approche basée sur une représentation par un systéeme linéaire a parametres

variants

Dans cette approche, nous considérons la commande des systémes incertains paramétriques.
Les techniques proposées utilisent le concept de fonctions de Lyapunov dépendantes des
paramétres incertains. Elles permettent d’améliorer d’une maniére significative les techniques
habituelles de type quadratique en incorporant des informations concernant la rapidité de

variation des paramétres. En ce sens, on peut les considérer comme un prolongement de

certains travaux en stabilité absolue. Par ailleurs, elles conduisent naturellement a des outils
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de construction effective de compensateurs robustes prenant en compte explicitement les

incertitudes paramétriques [FOL97].

I11.2.3.1 Définition du probléme

Nous considérons la représentation LPV du systéme a paramétres incertains décrite dans le

§I1.3. Les signaux issus du systéme nominal G sont décrits par les équations d’état :

] [A B, B, ][«
a|=|C, D, D, ||p (5.51)
Y C}' D."P D."“ i

ol les signaux x:R, > R", u: R, >R™ et y: R, >R™ sont respectivement 1’état,
I’entrée et la sortie du systéme.
Les signaux p:R, > R™ et g: R, > R"™ sont les signaux d’interconnexion du systéme

nominal et de la matrice de gain A liés par la relation :

p=Agq (5.52)

L’objectif de ce probléme de synthése est de déterminer la loi de commande par retour de

sortie K d’ordre complet n, décrite par les équations :

Ml o

avec X:R, — R" : état de la loi de commande ot A, B, C sont des matrices constantes de

tailles appropriées qui assurent que le syst¢éme en boucle fermée (voir figureV.14) vérifie les

critéres de performance et de robustesse souhaités.

A €
p q
| G
u y
K |«

figure V.14 - Systéme bouclé

Comme dans le cas de la représentation polytopique des incertitudes, nous ne considérons que

le cas d’un retour de sortie d’ordre complet.
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Soit :

q qu ar qpr

~ | A B.C ~ B ~ 1 =~
A={ - _],B =[_" ],c =lc, p,cl, b, =D, (559
uC p
Le systtme LPV en boucle fermée avec la loi de retour de sortie (5.53) est régi par les
équations d’état avec x = [xT ETF :

¥=A0)¥=[A+B,-A-(I-D,A)"'CI]-% (5.55)

ol A est contrainte a I’inégalité quadratique qui définit les bornes de 1’incertitude:

T
A A

USO,WZO,[ :I [U; V}[ i|20 (5.56)
1|V W|I

Le systéme (5.55) est stable s'il existe une matrice symétrique définie positive P € R™" telle
que :

AN -P+P-AA) <0 (5.57)
Les étapes d’analyse de stabilité et de calcul de la loi de commande par retour dynamique de
sortie du systéme (5.51) ne seront pas détaillées dans ce paragraphe. Plus de détails de calcul

sont exposés dans [FOL97].

I11.2.3.2 Aleorithme pour le calcul d’une loi de commande par LMI du systéme incertain LPV

Pour le calcul de la loi de commande, nous considérons le cas ou qu =0 et Dyp =0. Nous

suivrons ensuite les étapes suivantes :

tre -

17" étape : déterminer U, V, W vérifiant la contrainte :
T
A U VI|A
U<0,W=0, T 20 (5.58)
I[|\VY WII

e Si nous considérons le cas ou A admet une structure diagonale, c’est a dire :
A = diag(9,,...,6;)
avec 0,,...,0; des scalaires bornés vérifiant: a, <J, <b; , alors les matrices U, V, W
s’écrivent :
U =diag(u;), V = diag(v;), W =diag(w;)
avec : (w;,v;,w;) =(-2,a+b,~2ab).

e quand A est une matrice de gain bornée unitairement en norme |A|<1,ona:
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(U’va) = (_100’1)

2™ étape : résoudre les LMI suivantes :

trouver les matrices P = P’ » 0,0= QT =0,Y,Z,S, T telles que :

el T T
A P+PA+ZCy+CqSWCq PBP+CqSV g

0 5.59
BIP+SV'C, Us o)
(A" + AQ+B,Y+Y"BI QCIW B,T+0QCIV
wC,0 -WT 0 <0, (5.60)
TB, +V'C,Q 0 TU

et assurant la contrainte du type égalité suivante :

ST =1 (5.61)
L’équation (5.61) n’étant pas une LMI, le probléme d’optimisation proposé n’est pas alors
convexe. Pour résoudre ce probléme, nous utilisons un algorithme basé sur " le probléme de

complémentarité conique " que nous présentons en annexe D.

3™ étape : les matrices A, B, C de la loi commande par retour de sortie dynamique sont

ensuite calculées par les relations suivantes :

A=M"[PA+A"Q™ +PB,YQ™ +ZC, + CWSC,

(5.62)

—(PB, +C]VS)(US)™(B;Q™ +VSC,)]
B=M"z (5.63)
C=-YO 'M™! (5.64)

III.2.4 Réductions de modéles pour le calcul des boucles d’amortissement des
oscillations de puissance
Pour I’application des techniques LMI au calcul des boucles d’amortissement des oscillations
de puissance, nous utilisons la boite a outils « LMI Control » du logiciel Matlab. La
convergence des algorithmes Matlab pour la résolution des problémes d’optimisation avec
contraintes du type LMI, basée sur la programmation semi-définie (SDP) est fortement
dépendante du nombre de contraintes LMI imposées a la loi de commande et surtout de
I'ordre de la matrice d’état du systéme. Or, le nombre de variables d’état dans les réseaux
€lectriques est généralement élevé (50 états pour le réseau test 4 machines-2 zones). Ceci pose
des problémes, non seulement pour le calcul du correcteur mais aussi pour sa mise en ceuvre

puisque, comme nous I’avons évoqué précédemment, nous calculerons des lois de commande
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par retour de sortie dynamique d’ordre complet. Il conviendra alors de réaliser dans un

premier temps la réduction de modéle du réseau en boucle ouverte.

Ensuite et dans une autre étape, il s’agit de réduire aussi 1’ordre du régulateur obtenu. En fait,
ce dernier sera du méme ordre que le systeme (réduit) et il est toujours préférable d’obtenir
des régulateurs d’amortissement des oscillations de puissance d’ordre assez réduit (ordre 6 au
maximum) comme c’est le cas pour les boucles PSS classiques.

En prenant en compte les caractéristiques des systtmes (commandabilité, observabilité,
valeurs propres), différentes techniques ont été proposées pour réduire I’ordre d’un modéle
d’état linéaire. Quelques-unes sont générales et applicables a tout systéme linéaire, telles que
la réduction par réalisations équilibrées [MOOS81] et la réduction par réalisations non-
équilibrées [SAF89, SAN96].

D’autres méthodes sont des approches spécifiques pour la modélisation dynamique des
réseaux €lectriques, ce sont : la méthode de sélection des modes (SMA) [PER82] et les
modeles réduits en conservant la structure du réseau [FEL88]. Ces différentes techniques ont
été développées essentiellement pour I’analyse de stabilité ou pour les simulations. Il s’agit de
méthodes de réduction par des équivalents dynamiques comme :

- D’analyse de la cohérence des groupes des générateurs [GER78],

- 1’analyse modale [OLI8S8],

- I’approche par I’identification paramétrique [YU79]....

Les techniques SMA et de conservation de la structure du réseau électrique sont basées sur la
conservation de la dynamique de I’angle du rotor et de la vitesse angulaire des générateurs,
donc elles négligent les effets induits par les systémes de régulation [RIO97]. Les équivalents
dynamiques conduisent a des systémes réduits pour la simulation, mais ils ne sont pas

pratiques pour le calcul des correcteurs qui nous intéressent dans cette étude [RIO97].

Par contre, les techniques de réduction d’une réalisation équilibrée ou non-équilibrée
conduisent a des modéles d’ordre réduit avec de trés bonnes réponses temporelles et
fréquentielles par rapport aux réponses du modeéle d’ordre complet [SNY99]. C’est
particuliérement ces deux méthodes que nous présenterons dans ce rapport et que nous
utiliserons par la suite pour la synthése de correcteurs réduits par LMI. Les méthodes de
réduction de modeles et les détails des calculs utilisés dans cette partie sont exposés en

annexe C.
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II1.2.5 Pré et post-compensation du processus en boucle ouverte

Le réglage des performances est obtenu grace un modelage en boucle ouverte du processus
avant de calculer le correcteur. Il s’agit en fait d’ajouter a la matrice de transfert G(s) du
systéme & réguler un pré-compensateur W,(s) et / ou un post-compensateur Wa(s), de sorte que

le systtme augmenté G,(s)=W, -G(s)-W,(s) présente un comportement en fréquence

satisfaisant. (figureV.15)

Ga

y

- Wis)

A 4

G(s) Wis)

figure V.15 -  Pré et post-compensation du processus en boucle ouverte.

Typiquement, on applique un filtre passe-bas W pour le signal de sortie pour éliminer 1’effet
du PSS a haute fréquence et un filtre passe-haut W, pour éliminer I’erreur statique [SHI99] :

_ 1 _ 35
1+0.065 +0.0017s% L 1+5s

W, (5.65)
Ces deux filtres sont identiques a ceux qu’on utilise dans un PSS classique calculé par les

techniques des résidus.

I11.2.6 Etapes de dimensionnement des boucles d’amortissement des oscillations de
puissance par LMI

La procédure suivie pour le dimensionnement des boucles d’amortissement des oscillations de

puissance par LMI est la suivante :

1. Création du modele complet du réseau test sous Eurostag
e Le modele linéaire fourni par Eurostag est sous la forme Jacobienne
suivante :
X=M-X+N-Z
0=P-X+Q-Z
X : variables d’état différentielles.
Z : variables d’état algébriques.

2. Création d’un modele de représentation d’état sous la forme :
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X=AX+Bu
y=CX+Du

3. Analyse petits signaux du modéle complet

valeurs propres (fréquence, taux d'amortissement)

facteurs de commandabilité

facteurs de observabilité

résidus
4. Réduction d’ordre du modele du réseau (Matlab)

5. Comparaison des modeles complet et réduit du réseau

* valeurs propres
« lieu de bode
6. Dimensionnement du correcteur d’ordre complet avec les algorithmes LMI
(Matlab)
¢ détermination des incertitudes du systéme
« mise en forme des contraintes sous LMI
7. Réduction d’ordre du correcteur sous Matlab
8. Vérification des performances dynamiques en linéaire (petites perturbations)
du réseau + correcteur sous Matlab
* modele réduit du réseau + modele complet du correcteur
» modele complet du réseau + modele réduit du correcteur
9. Implantation du modele réduit du correcteur sous Eurostag
10. Vérification des performances dynamiques en non-linéaire (grandes
perturbations) du réseau + correcteur sous Eurostag (simulation d’incident sur

le réseau).

II1.2.7 Application de I’approche polytopique au cas d’incertitude sur la constante
d'inertie H

Nous considérons le cas du réseau test 4 machines 2 zones. La charge au nceud LB13 est

supposée étre dynamique qu’on représentera par un moteur a induction équivalent.

Cependant, la constante d’inertie H de ce moteur est incertaine mais bornée : 0.5< H <5.

Le calcul d’une boucle d’amortissement des oscillations de puissance par les techniques

classiques de sensibilité sur la base d’une constante d’inertie H=3 conduit au PSS suivant :

1+0.09-s

G —44.
pss (5) 1+05-5
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L’application de ce correcteur au réseau test montre des oscillations moins amorties dans le

cas d’une faible constante d’inertie (H=0,5) comme cela apparait sur la figure V.16.

’ 1
- m
> &

L—H=0.5

2071 ,

Puissance Active LB13-LB3 (pu)

400. 404, 408, 412, 416. 420.

Temps (s)
figure V.16 -  Transit de puissance active de LB13 vers LB3
Dans le but d’améliorer les performances de la boucle d’amortissements des oscillations en
terme de robustesse par rapport & ’incertitude sur la constante d’inertie H, nous cherchons a
appliquer I’approche par LMI basée sur une représentation polytopique du systéme incertain.
Afin de garantir un certain degré de performance au systéme en boucle fermé, nous imposons
en plus de contraintes de stabilité sur tout I’intervalle de variation de H, une autre contrainte
de placement de pdles. Il s’agit en fait de placer tous les pdles du systéme en boucle fermée

dans le demi plan complexe x<-0,15 le secteur conique d’angle 0,49-7 . Pour plus de

détails sur la formulation par des inégalités matricielles linéaires (LMI) des contraintes de
placement de pdles, se référer a I’annexe D.

Nous obtenons, aprés réduction a I’ordre 3, le correcteur suivant :

-166,23(s-0,13) (s-12,12)
(s+0,58) (s> +14,73s +104,5)

Gpgs(s) =

T R S R

3 — H=5

~

3

§ ZANS WV T

T

=

g _H=0,5

S

E 2004 e

=

e,

~4%8 400. 404, 408. 412, 416, 420.

Temps (s)

figure V.17 -  Transit de puissance active de LB13 vers LB3
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En conséquence, le réseau présente des performances meilleures par rapport au cas précédent
comme cela apparait sur la figure V.17. En effet, on constate que le correcteur calculé par la
méthode LMI polytopique assure un amortissement satisfaisant des oscillations de puissance

et ceci sur tout I’intervalle de variation de H.
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igure V. 18 - ariation du taux d’amortissemen nction nstante d’inerti
figure V. 18 Variation du t d’amortissement en fonction de la constante d’inertie

La figure V.18 montre la sensibilité du taux d’amortissement du mode inter-régions a la
variation de la constante d’inertie H de la charge dynamique. Nous pouvons constater que le
taux d’amortissement dans le cas d’une boucle PSS d’amortissement des oscillations de
puissance reste supérieur a 0,34 sur toute la plage de variation de H contrairement au cas de la

méthode classique (méthode des résidus).

II1.2.8 Application de I’approche polytopique au cas d’incertitude sur les proportions de
charge dynamique

111.2.8.1 Méthode LMI

Nous considérons le cas ou le réseau présente une incertitude sur la proportion pP de charge
dynamique. Le calcul d’un compensateur PSS non robuste par LMI, c’est & dire pour un
systéme certain, (par exemple un systéme de référence correspondant a pP=0,5), conduit au

PSS suivant ;

3.26(1+0.38-5)
(1+0.051-5+0.025-5%)

Gpss(s) =

L'application de ce PSS au réseau pour différentes valeurs de pP ={0 ;0,5 ;1} montre que des

oscillations basses fréquences persistent pour le cas pP=1 (figure V.19).
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figure V.19 -  Transit de puissance active de LB13 vers LB3

Il s’avere alors nécessaire de calculer un PSS robuste permettant de tenir compte de la
variation du paramétre pP. En appliquant ’algorithme LMI traitant des incertitudes

polytopiques pour pP € [0,1], nous n’obtenons pas de solution.

Nous proposons alors la méthode suivante que nous qualifierons « d’hybride».

I11.2.8.2 Méthode hvbride

L’application de la commande par LMI au réseau avec une représentation polytopique de
I’incertitude a montré ces limites quant 2 la convergence de 1’algorithme pour une large bande
d’incertitude. En effet, cet algorithme basé sur des LMI n’offre de solution que pour un

intervalle étroit dans le cas ou pP est incertain.

Pour remédier a ce probléme, on propose de déterminer par la méthode de sensibilité la valeur
du ou des paramétres incertains ol le PSS réalise une compensation optimale pour le systéme
incertain. On dimensionnera ensuite par LMI le correcteur robuste correspondant a I’intervalle

d’incertitude assurant la convergence de 1’algorithme du § I11.2.2.2.

Algorithme

L’algorithme proposé pour cette méthode peut étre résumé comme suit :

1- définir les sommets du polytope du systéme incertain :
X = A(pP,;,)X + B(pP,, Ju X = A(pP,, )X + B(pP,, )u
Y=C(pP,,)X + D(pP,, Ju Y =C(pP,, )X + D(pP, u

2- calculer par la méthode des sensibilités moyennes pondérées la phase optimale CPy, a

compenser pour une variation de pP dans I’intervalle [pPumin, PPmax] :
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Z— o, - cos(LCP,)
£CP,, =—acos( zai )

3- dimensionner le correcteur qui compense cette phase et garantit une marge de robustesse
par la méthode LMI polytopique dont 1’algorithme est présenté dans I11.2.2.2. Il s’agit en fait
d’appliquer le méme algorithme mais pour une plage d’incertitude plus réduite afin de

garantir en méme temps la robustesse et la convergence de | ‘algorithme.

Validation

Pour pPe€ [0,1], la phase optimale correspondante est ZCP,, =-0,33rd pour pP=091 et le

PSS correspondant réduit au 3*™ ordre est :

031 s> +2.45.54+49.05

Gpec(5)= -
pss (5) 1+0.05's 1+0.036-5+0.025.5>

En conséquence, de meilleures performances en terme d’amortissement du mode critique sont

obtenues en appliquant cette technique, comme le montre la figure V.20.

'23 e am R EeEee AR a e e AR RS R RN AN S AR SN AN e iAEAEAEaRseEAssEssssassastssasEsstassstnnantn

Réseau a\ft;.c pP=1

ol PR, RP— AuE—

o4 o o ool R . : .................... E .................. : ..................... 5

RéeauavecpP=05 G

Puissance Active LBI3-LB3 (pu)

Réseau avec pP=0 .

.20

400. 404, 408, 412, 416. 420
Temps (s)

figure V.20 -  Transit de puissance active de LB13 vers LB3

Sur la figure V.21, on peut remarquer que le mode inter-régions est moins sensible a la
variation de la proportion de la charge dynamique dans le cas de la méthode "hybride" par
rapport au cas de 1’approche classique par les sensibilités. En effet, le déplacement de la partie
réelle de ce mode est moins important dans le cas de la méthode LMI "hybride" que celui de

la méthode classique des sensibilités.

122



Chapitre V : Solutions pour 'interaction FACTS — charge dynamique
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figure V.21 -  Evolution du mode inter-régions en fonction des proportions de charge dynamique

L’avantage de la méthode "hybride" est qu’elle tire profit de la simplicité de la méthode des
sensibilités moyennes pondérées pour le calcul de la phase optimale & compenser mais aussi
des garanties de robustesse qu’offre la méthode LMI.

Les simulations d’une variation de charge de 25 MW au nceud LB13 a I'instant 100s montre
des oscillations mal amorties avec un dépassement important pour le cas de la méthode des
sensibilités moyennes pondérées (figure V.22). Quant a la méthode LMI "hybride", et malgré
la sévérité du défaut que subit le réseau (augmentation de 100% de la puissance active
transmise sur la ligne LB3-LB13), on obtient toujours des bonnes performances en terme
d’amortissement du mode inter-région. Le correcteur LMI assure un haut degré de robustesse
par rapport aux perturbations subies par le réseau. En effet, la méthode LMI "hybride" assure

un compromis performance-robustesse que la méthode des résidus ne peut garantir.
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figure V.22 -  Transit de puissance active de LB13 vers LB3
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II1.2.9 Application de I’approche LPV au réseau test avec incertitude paramétique sur la
constante d’inertie H de la charge dynamique

I11.2.9.1 Formulation du probléme

Si nous considérons le réseau test 4 machines-2 zones avec une charge dynamique sur le
nceud LB13 du type moteur a induction équivalent avec une constante d’inertie H comme

parameétre incertain, mais borné :

H.,<H<H_, (5.66)

Le systéme formé du réseau et de la charge dynamique peut étre représenté par les équations

d’état suivantes :
x=AH) x+B,-u
(5.67)
y=C,-x
Remarquons que I’incertitude paramétrique n’affecte que la matrice d’état A(H). L’examen
de la matrice A(H) montre que cette derniére dépend linéairement de 1/ H et s’écrit :
AH)=A,, +0A=A  +0- A (5.68)
avec le changement de variable suivant :

1 h,—h

5 - _ (__max ‘min 5.69
= (____.2 ) (5.69)
ol :
how = & il —;,
HII];!X Hmm
6,15”, = hmax 1 h’min .
2
A, =AWB=6,), A, —[0"""‘}
nom nom/ ? Ao_,, ¥

0,.1,, étant une matrice nulle de taille (n-1,n), et A,, estun vecteur ligne constant indépendant

du parametre incertain A.

Les conditions de bornes sur le paramétre incertain deviennent alors :
B —h. h. —h.
— max min < 5 < max min
(--—2 ) (—2 )
Nous pouvons maintenant écrire le systéme (5.60) sous la forme LPV suivante :
x=(A+B,-A-C,)-x+B, u
y=C,-x

(5.70)
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avec B, =[0 - 0 1]',C,=4A,, A=5

ou également :

X A B, B, ||x
al=|c, 0 o (5.71)
y C, 0 0][u
p=A-q (5.72)
sous la contrainte :
—a<A<a (5.73)
hmax e hn'un
avec: a=
2

111.2.9.2 Validation de 'approche sous Matlab

Cet algorithme a été mis en application et testé sur le réseau test 4 machines- 2 zones avec des
incertitudes sur le paramétre H (constante d'inertie du moteur a induction). Nous supposons

comme dans le § III.2.7 que la constante d’inertie H varie entre 0,5s et Ss.

Nous commengons d’abord par une réduction de modele du systéme en boucle ouverte. Ainsi,
nous utilisons 1’algorithme de Moore pour I’obtention d’une réalisation équilibrée. Les lieux
de Bode de la figure V.23 montrent que le systtme réduit d’ordre 19 permet une

approximation acceptable du systéme d’ordre complet (48 états).
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g 60 T /m E \‘:.\-— —
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5 o T ill
= [ et H —— Systéme d'ordre complat (48 états)
-100 = Systéme d'ordre réduil (19 états) [T
HIE
OO 0
9 T ] |
- N
=200 \
§ N
! w !
\
-500 N
-1000 \i\h-"
0 10° 10’ 10? 10*

Frégquence (rad/sec)
figure V.23 -  Lieux de Bode des modeles d’ordre complet et réduit du réseau.
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Nous appliquons ensuite I’algorithme du § II1.2.3.2 au systéme réduit et augmenté des deux
filtres passe haut W; et passe bas W,. Nous obtenons un régulateur PSS d’ordre 22. Notons

que 1’algorithme ne converge pas pour le systéme non augmenté.

La réduction 2 1’ordre 2 par la méthode de Hankel du PSS obtenu donne lieu au PSS réduit

dont la fonction de transfert est la suivante :

28,54 (s+19,13)
(s +2,08s+51,27)

Gpss réduit () =

La figure V.24 illustre le lieu de Bode du PSS d’ordre complet et celui d’ordre réduit.
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figure V.24 - Lieux de Bode des modéles d’ordre complet et réduit du PSS.

Sur la figure V.25, on remarque que le régulateur PSS obtenu réalise de bonnes performances
pour les deux cas (H=0,5s et H=5s) en terme d’amortissement et de robustesse comparé a un

PSS ne tenant pas compte de I'incertitude sur la constante d’inertie H.
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111.2.9.3 Validation de I'approche sous Eurostag

A- Performance

Pour tester les performances de la méthode LMI basée sur une représentation LPV du systéme
incertain, nous considérons le cas d’une charge dynamique avec une constante d’inertie
H=1,5. On peut remarquer alors des performances nettement meilleures en terme
d’amortissement dans le cas d’un correcteur LMI-LPV robuste comparé a celui d’'un PSS

classique non robuste comme le montre la figure V.26.

T T T T T T T T T T

—— PSS robuste LM-LPV
- - PSS non robuste g

0.27

0.26 -

025

0.24

Puissance Active LB13-LB3 (pu)

o
]

400 402 404 4068 408 410 412 414 416 418

Temps (s)
figure V.26 -  Transit de puissance active de LB13 vers LB3

B- Robustesse par rapport a ’incertitude paramétrique
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figure V.27 - Transit de puissance active de LB13 vers LB3
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On remarque sur la figure V.27 que le réseau présente des oscillations bien amorties aussi
bien pour le cas de charge 4 dynamique lente (H=5) que celui de la dynamique rapide
(H=0.5).

En comparant les performances des trois méthodes de dimensionnent des boucles
d’amortissement des oscillations de puissance, nous constatons que la méthode LMI basée sur
une représentation LPV du systéme incertain garantit une marge de robustesse en

performances supérieure au deux autres méthodes (figure V.28).

0.6 i i
Mhats (L l
v 055 ------- - TR . " CRP——
o Ve
. 1 ° I
[¥] L | |
- T 1 L i
-E 35————7‘—4_—‘:—*":- ——————— ;———: ——————————
L b Y
£ o Tyl 2
) T L]
L ) L s = iy S -
2 . b i x e
: pretreit s
E IR, § oty T q_:l-jr.:w ________ ir.,,”_‘?:-iz; ________
& =+ X ox
> & <5 Rt
8 085b---docoon- bresasansanng el kD o-
1l [ + ! z +-?— »
+ : + Méthode classique il
03Fr---------- --1 e Méthode LM polytopique |- - —
| = Méthode LM-LPV
-t I
] ]
0.25 L .
0.5 2 35 5
Constante d’inertie H
figure V.28 -  Variation du taux d’amortissement en fonction de la constante d’inertie

C- Robustesse par rapport a la nature et la sévérité du défaut

Le but d’une boucle d’amortissement des oscillations de puissance (PSS) est d’améliorer
I’amortissement des modes d’oscillations basse fréquence, mais aussi d’augmenter la marge
de sécurité dans le réseau. On appelle marge de sécurité la différence entre la limite thermique

des lignes et la puissance nominale de transit.

La simulation sur EUROSTAG d’une augmentation de 5 MW de la charge au nceud LB13
montre des bonnes performances dans I’amortissement des oscillations de puissance pour le
cas d’un PSS robuste calculé par I’algorithme LMI-LPV du § II1.2.3.2 (figure V.29). Il en est
de méme pour le cas d’un PSS non robuste calculé sur la base d’un modéle de charge
dynamique alors que des oscillations mal amorties persistent sur de longues périodes pour le

cas d’un modele de charge statique.
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Dans le cas d’une augmentation de 15 MW de la charge au nceud LB13, le syst¢éme devient

instable pour un PSS non robuste calculé sur la base d’'un modéle de charge dynamique. Pour

le cas d’un PSS robuste calculé par la méthode LMI-LPV (basée sur une représentation LPV

des systémes incertains), on arrive malgré tout a amortir les oscillations et toujours avec les

mémes performances (figure V.30).

Ceci confirme la robustesse de la méthode LMI-LPV proposée par rapport aux perturbations

séveres que peut subir le réseau.
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figure V.30 -  Transit de puissance active de LB13 vers LB3
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IV CONCLUSION

L’étude du phénomeéne d'interaction entre charges dynamiques et dispositifs FACTS a montré
I’importance des modeles de charge sur les performances dynamiques des réseaux €lectriques.
La modélisation fine des charges reste, toutefois, une tiche difficile et les modeles obtenus
sont souvent entachés de différentes formes d’incertitudes. Pour éviter de telles interactions,

un réglage robuste et performant des dispositifs FACTS revét une importance primordiale.

Dans ce chapitre, nous avons proposé€ une méthode basée sur la sensibilité des valeurs propres
qui semble étre efficace dans la plupart des cas. Cependant, cette approche ne permet pas de

garantir a priori la stabilité.

Dés lors, nous avons proposé une deuxiéme méthode basée sur les techniques LMI. La
synthése de loi de commande par LMI permet la stabilisation des syst€mes incertains. Nous
avons choisi de traiter deux cas d’incertitudes sur les charges dynamiques. Le premier
concerne l’incertitude paramétrique sur la constante d’inertie de la charge. Le deuxiéme
illustre la variation de la composition d’un nceud de charge (variation des proportions de
charge dynamique). Deux algorithmes ont été proposés pour le calcul de régulateurs PSS
robustes :

- algorithme basé sur une représentation polytopique des systémes incertains. Cet

algorithme convient au cas d’incertitudes non structurées,

- algorithme basé sur une représentation LPV (systéme linéaire 2 paramétres variants). Il

permet de traiter le cas d’incertitudes structurées.

La méthode LMI, basée sur une représentation polytopique du systéme incertain et qui a €té
développée pour éviter l'interaction entre les FACTS et les charges dynamiques, a été validée
sur un réseau test. En outre, elle présente 1'avantage de traiter le cas d’une multitude de
variables incertaines et aussi le cas d’incertitudes non structurées. Cependant, la convergence
de I’algorithme n'est pas garantie lorsque l'incertitude couvre une bande trés large.

Une solution de compromis que nous avons proposée pour contourner ce probléme consiste 2
combiner la synthése de commande par LMI & la méthode de sensibilité. L’efficacité de

I’approche a été validée sur le réseau test 4 machines-2 zones.

La commande par LMI basée sur une représentation LPV a été testée avec succes sur le

réseau test. Nous avons réussi & garantir un certain degré de performance en terme
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d’amortissement et de robustesse pour le cas d’incertitude sur la constante d’inertie de la
charge. Toutefois, cette méthode ne peut étre appliquée qu’aux systémes a incertitudes

structurés.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail de thése, qui s’inscrit dans le cadre de I’analyse et 1’amélioration de la sécurité
dynamique des réseaux électriques, s'est focalisé sur I'impact de I'interaction des dispositifs
FACTS avec les autres composantes du réseau. Nous nous sommes particuliérement
intéressés a l'influence des charges dynamiques sur la capacité des FACTS a amortir les

oscillations de puissance.

Une étude en petits signaux complétée par une analyse fréquentielle et des simulations
temporelles non-lin€aires sous EUROSTAG, ont permis la mise en évidence de ces
problémes. Nous avons ainsi montré que les boucles d’amortissement des oscillations de
puissance dimensionnées par les techniques classiques de sensibilité ne sont pas robustes vis-

a-vis des variations des modeéles de charge.

Pour remédier a ces problémes, nous avons proposé une premiére méthode, basée toujours sur
la sensibilité des valeurs propres, mais qui tient compte des variations des modeéles de charge.
L’idée consiste a calculer un compensateur optimal de phase en se basant sur une moyenne
pondérée de la sensibilité du mode cible. Nous considérons en fait les variations de cette
sensibilité en fonction de 'incertitude sur le modéle de charge. Cette technique, qui semble

étre efficace dans la plupart des cas, ne permet pas toutefois de garantir a priori la stabilité.

Dés lors, nous avons proposé une nouvelle approche basée sur les techniques LMI. Deux
méthodes différentes ont été proposées pour le dimensionnement des boucles d’amortissement
des oscillations de puissance.

La premiére est basée sur une représentation polytopique des systémes incertains. Elle
convient au cas d’incertitudes non structurées. En outre, elle présente 'avantage de traiter le
cas d’'une multitude de variables incertaines. Cependant, la convergence de 1’algorithme
proposé n'est pas garantie lorsque l'incertitude couvre une bande trés large.

La deuxiéme, basée sur une représentation LPV (systéme linéaire & paramétres variants),
permet de traiter le cas d’incertitudes structurées. Elles réalisent de bonnes performances en
terme d’amortissement et de robustesse. Toutefois, cette méthode ne peut étre appliquée

qu’aux systemes a incertitudes structurées.

132



Perspectives :

Les perspectives pour la poursuite de ce travail de recherche sur I’interaction des dispositifs

FACTS avec les charges dynamiques sont les suivantes :

Amélioration des performances obtenues par les techniques de commande par LMI
proposées dans cette thése par une coordination entre la boucle d’amortissement des
oscillations de puissance et celles de soutien de tension et de contrle du courant du
STATCOM.

Généralisation de I’étude a I’ensemble des dispositifs FACTS (FACTS série et
universels).

Une analyse du phénoméne d’interaction par 1’approche énergétique. En définissant des
fonctions d’énergie telles que celles de Lyapunov pour chaque élément du réseau
(générateurs, FACTS, charges dynamiques, ...), on pourra traiter en plus le c6té non-
linéaire de I’interaction. En effet, les charges dynamiques présentent souvent un caractere
non-linéaire qu’il sera intéressant de prendre en compte.

Validation des approches proposées pour remédier aux interactions FACTS-charges
dynamiques sur des réseaux de plus grande taille.

Etude du cas de la distribution.
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ANNEXE A

LES STABILISATEURS DES SYSTEMES DE PUISSANCE (PSS : Power System
Stabilizers)

Une boucle PSS est composée de quatre fonctions, comme le montre 1'équation A.1.

Gpss(s) = Ks.

Tw.s 1+ 571
1+Tws |\ 1+5T2

J FILTRE(s) (A.1)

avec :

T1, T2, Ks, m : constantes de temps, de gain et nombres de blocs avance-retard permettant
d’obtenir la compensation de phase et un bon amortissement pour le mode d’oscillation cible.
Tw: constante de temps permettant d'éliminer la composante continue de la variable
d'entrée de la boucle.

La compensation de phase est obtenue par l'intermédiaire de deux blocs avance/retard (ou
plus si nécessaire).

Le bloc Tw.s/(1+Tw.s), nommé "wash-out" en anglais, permet de ne pas réagir aux variations
normales de vitesse de la machine (filtre passe-haut).

Le bloc symbolisé ici par FILTRE(s) correspond & un filtre de type passe-bas accompagné
éventuellement d'un limiteur. Il a pour but d'atténuer le gain a haute fréquence (impact du

bruit).
Le réglage d'une boucle d'amortissement peut étre décomposé en deux grandes étapes. Dans
un premier temps, il s'agit d'obtenir la compensation de phase désirée, et ensuite le gain

optimal sera recherché.

Compensation de phase

Les propriétés liées aux sensibilités donnent l'information de la compensation de phase
souhaitée pour amortir au mieux le mode cible. Pour un signal d'entrée AU, AY étant le signal
de sortie de la boucle d'amortissement, la fonction de transfert de la boucle d'amortissement '
Gaamp(s,q) ', ol 'q" est un paramétre de cette fonction de transfert, peut étre représentée par le

bloc de la figure A.1.

AU — Gdamp(s,q) = &Y

figure A. 1 - Fonction de transfert de la boucle d’amortissement
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En boucle ouverte, Gaump(s,9)=g=0 et la sensibilité de la valeur propre Ai par rapport a 'q' est
alors égale au produit du facteur de commandabilité de AY sur A; et du facteur d'observabilité
de A; par AU (voir chapitre I).

o\,

a = Bm, ,y -Cm; 5y (A2)
Décomposons la fonction de transfert Ggamp(s,g) suivant les blocs assurant l'obtention de la
compensation de phase CP(s) d'une part et le gain K de la boucle d'amortissement d'autre part

: Gaamp(5,9)=CP(s).K

AU — CP(s) [ H K —AY
Compensation  gain
de phase
figure A. 2 - Fonction de transfert décomposée suivant la compensation de phase et le gain
On a alors:
N, 3
§=B?nl"AY -CP(l‘)'Cm,,AU (A. )

ol Bm et Cm sont les matrices de commande et de sortie de la représentation d’état du réseau
s’écrivant:

AX =A, -AX +B,, -Au

AY=C, -AX
Or nous désirons déplacer A; vers la partie gauche du plan complexe, c'est-a-dire la partie

stable. Par conséquent, la phase de d); /9K doit étre de £180° (figure A.3).

I
F N
Lepa) Bmy py - Cm; py
ﬁ?ms,u - Cm; ay

oA;
oK

R

4 A

figure A. 3 - Sens du déplacement de Ai dans le plan complexe

Le déphasage optimal & obtenir pour CP();) doit alors étre tel que :
ACP(A{) = ilsoo"é Bm"I&Y a Cmf’AU (A'4)
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La sensibilité nous permet donc de connaitre quel est le retard de phase & compenser pour
déplacer les valeurs propres associées au mode cible vers la partie gauche du plan complexe,
donc vers la partie stable. Il s'agit alors de régler les différentes constantes de temps des blocs
avance-retard de facon a obtenir une compensation de phase satisfaisante.

Pour ceci, soit :

¢=CP(\;)
} =£ _ l—sin(;)
5 1+ sin(g)
m

®; = Im();) la pulsation du mode A..

Les constantes de temps s’écrivent alors :

1
Ti=
1= e
TZ =0I.'T1

Réglage du gain

Pour obtenir le gain optimal, il est possible d'observer le déplacement dans le plan complexe
des valeurs propres conjuguées associées au mode 4 amortir. Bien entendu, I'amélioration de
I'amortissement de ce mode d'oscillation ne doit pas entrainer une trop grande dégradation de
la stabilité des autres modes d'oscillation.

I1 s'agit donc de tracer le déplacement des valeurs propres dans le plan complexe suivant la
valeur du gain. Plusieurs types de graphes peuvent étre obtenus. Les deux graphes suivants
sont les plus représentatifs.

Seules les parties supérieures du plan complexe ont été représentées car les parties inférieures
en sont l'exacte image, les valeurs complexes étant conjuguées. Sur ces graphes apparait une
autre valeur propre que celle représentant le mode cible. Il peut s'agir par exemple d'un mode

électromécanique, d'un mode lié aux régulations des machines, etc.

Kop;inml Al

Aci: mode cible
K=0
Aos: autre mode
Aci d’oscillation
Aos R
L) ’
K=0
figure A. 4 - Exemple de déplacement des valeurs propres
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Pour des valeurs croissantes du gain

Al
K=0

Aci: mode cible

—
ol gm0 Aos: autre mode
SN 1 d’oscillation

Koptimat 4 R
»
figure A. 5 - Exemple de déplacement des valeurs propres pour des valeurs croissantes du gain

Dans le cas de la figure A.4, le gain optimal est obtenu pour le taux d’amortissement
maximum du mode cible. Dans ce cas-1a, 1'autre mode d'oscillation n'est pas "perturbateur”
puisque son taux d'amortissement reste supérieur a celui du mode cible.

Dans le cas de la figure A.S, si la valeur propre du mode cible se déplace vers la gauche
lorsque le gain augmente, et donc devient toujours plus stable, celle de l'autre mode devient
toujours moins stable. Aussi, le gain optimal sera obtenu pour un méme taux d'amortissement
pour les deux modes.

L'étude du déplacement des valeurs propres dans le plan complexe permet donc de déterminer

la valeur optimale du gain.
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ANNEXE B

Le Compensateur Statique d’Energie Réactive de type Avancé (STATCOM -
STATic COMpensator)

Modéle moyen généralisé du STATCOM

La structure topologique étudiée, représentée dans la figure B.1, est celle utilisée le plus
couramment. Le modéle exact représentant cette structure, appelé modele topologique, est
utilisé pour décrire le comportement dynamique du STATCOM en tenant compte de ses
éléments d'électronique de puissance. Le modéle moyen généralisé est déduit du modele

topologique du STATCOM.

Et E2 E3 [1a]2al3a
| Ls Rs Vi /

I

L’W V2
(bbb (3b

Ls R l:VB
figure B. 1 - Structure topologique du STATCOM

R”~cC

la,2a,3a

: interrupteurs représentant le convertisseur
1b, 2b,3b

R : résistance représentant les pertes par commutation des interrupteurs
L : inductance de fuite du transformateur de couplage

Ry : résistance représentant les pertes du transformateur et les pertes par conduction des

interrupteurs

La capacité C est considérée comme parfaite. Si ce n'est pas le cas, ses pertes peuvent étre

incluses dans la résistance R. Les tensions de lignes sont appelées E1, E2 et E3. V1, V2 et V3
sont les tensions de sortie du convertisseur. On appelle Vqc et Idc la tension et le courant du

cOté continu.

Les équations du systéme de la figure B.1, vu du c6té alternatif, sont les suivantes :

I123 +L(E123—V123)

& - Is 010 1

dli23 =_R_s[1 ) 0]
001

(B.1)
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X1
avec Xj1234 X2
X3

On a aussi
2 -1-1
V123'—Vg—“[-1 2 -1]U123
-1-12 (B.2)
uy
ou U123 est le vecteur de commutation tel que U3 = [ug] avec pourj=1,23:
u3

uj =1 lorsque l'interrupteur ja est fermé et l'interrupteur jp est ouvert
uj = -1 lorsque l'interrupteur jg est ouvert et l'interrupteur jp est fermé

Les équations vues du c6té continu sont :

dVv, I Vv,
_dta;:_éz-ﬁg et Idc=%ua23.1m (B.3)

Les équations B.1, B.2 et B.3 représentent donc le modéle topologique du STATCOM dans le

repére triphasé classique. Un tel modéle est non linéaire et surtout discontinu car il tient

compte des commutations des interrupteurs. Il ne peut donc pas étre implanté dans un logiciel

comme EUROSTAG. Il faut alors utiliser une méthode de moyennage généralisée [SU93,

NO91] afin d'obtenir un modéle continu (invariant dans le temps).

La démarche permettant d'obtenir le modéle moyen généralisé consiste d'abord a faire subir

une transformation de PARK aux équations B.1, B.2 et B.3 du modéle topologique afin de

séparer les grandeurs actives et réactives. Ensuite, il faut moyenner les équations transformées

ce qui donne, sous forme matricielle, les équations du modéle moyen généralisé.

- -

R, 2sina

LS T Lg 0
X= Rs 2cosa|x+L 4
® il +Ls|ié:|Em (B.4)

3sino 3cosoa __1_
|t Ls 7w Lg RC |

Id I] I
avecX=| Ig |etlpz=|] =C32[Iq]
d
C
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Em est l'amplitude de la tension de ligne Ej. Le calcul complet est développé dans la
référence [PE96]. C32 est la matrice de transformation de PARK du systéme de référence

(d,q) vers le systeme de référence triphasé classique.

cos mt sin ot
C3; =| cos (u)t -23’,1) sin (cot -2%-)
cos (mt . %F-) sin (mt : i%i-)

Au vu de I'équation B.4, le modéle moyen obtenu est continu mais toujours non linéaire. En
fait, il dépend de 1'angle d'amorcage des thyristors o référencé par rapport au passage par z€ro

de la tension de ligne Ej. Ce modéle permet également de conserver le comportement

dynamique du modele topologique.

Controle du courant

A présent que le modele moyen généralisé est établi, il reste a déterminer la loi de commande.

Avec la transformation de PARK choisie, il suffit de contrdler le courant Iq pour controler la
puissance réactive de sortie du STATCOM. Le courant I4 représente, lui, la partie active et
donc les pertes du systtme. La loi de commande portera donc sur le courant réactif Iq. Une

étude de ce type de systémes non linéaires a montré qu'une commande linéaire, telle qu'un PI
classique ne peut pas étre robuste et performante sur toute la plage de fonctionnement [PE96].
Cela est di au fait que les zéros complexes du systéme changent en fonction du point de
fonctionnement. On s'impose alors une loi de commande non linéaire et robuste dans le but de

contrdler le comportement du courant réactif Iq. Cette loi de commande est basée sur la

théorie de linéarisation par rebouclage exacte (linearization via feedback) [IS89].
L'application de cette théorie au STATCOM considéré conduit a 1'équation non linéaire B.5
[PE96].

dI
Rs 44
T Lg LSIq+ooId-t~ T

2 Ve

(B.5)

sin o =

La loi de commande choisie concernant Iq est alors :
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dlq

E = A (Iqrcf = Iq)

(B.6)

ol A est un gain correspondant a un régulateur de type proportionnel (P). Ce gain permettra de
régler la vitesse de réponse de la commande.

La figure B.2 donne le synoptique de la commande de Ig.

Id =
n.Ls 3
qref A P+ 5 ArcSin [—» O
Iq Bs
Ls
Vdc
figure B. 2 - Commande linéarisante

Boucle de soutien de tension

Cette commande représente en fait une boucle interne de courant a laquelle il faut ajouter une
boucle externe de tension afin d'obtenir la caractéristique statique du STATCOM. Pour cette

boucle externe, un régulateur de type PI classique est utilisé (figure B.3)

X [ — 1,

Umf 7 Kf
) K,+ ? —[— P 1 rer

Un

figure B. 3 - Boucle de soutien de tension

L’association de la boucle de soutien de tension & celle du contrdle du courant conduit au

synoptique du modéle généralisé moyen avec ses commande de la figure B .4.
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RESEAU

Uref _/m«- Iqref o
L. | M | CONVERTISSEUR

Boucle externe de tension r

R

Boucle interne de courant

Iq

X5L

1~ |

figure B. 4 - Synoptique du modéle moyen généralisé
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ANNEXE C

Concepts fondamentaux pour la réduction de modéle

Cette partie définit quelques termes et présente quelques théorémes utiles pour le
développement et la compréhension des techniques de réduction d’ordre d’un mode¢le linéaire,

méthodes que nous avons déja présenté au § I1.2.5 du chapitre V.

e Théoréme 1 (Stabilité au sens de Lyapunov)

Soit le systéme décrit par :
i=f(xt) on  f(0,0)=0 (C.1)
S’il existe une fonction scalaire V(x,f) de classe C1 (dont les premicres dérivées partielles sont

continues) satisfaisant les conditions suivantes :
L a(lx) <V (x,1) < Bllxl)
2. V(x,t) < -y(Ixl) ot B ysont des fonctions de classe K (f est une fonction de classe K,

si f(0)=0, f(x) >0, pour tout x >0 et f est non décroissante)
On dit que I’état d’équilibre a I’origine est uniformément asymptotiquement stable [OGA80].

e Théoréme 2
Soit un systéeme dynamique décrit par

x=Ax (C2)
ou x est le vecteur d’état de dimension n et A est une matrice constante et non singuliére.

L’¢état d’équilibre x=0 est globalement asymptotiquement stable si et seulement s’il existe une

matrice P réelle symétrique définie positive solution de I’équation de Lyapunov [OGA80] :
AP+PA"=-Q (C.3)

ol Q est une matrice réelle symétrique définie positive quelconque. Donc, on peut définir une

fonction scalaire :
V(x,t)=x" Px (C4)
avec une matrice P définie positive et avec sa dérivée temporelle donnée par :

V(x)=x" Px+x" Px=(Ax)" Px+x" P(Ax)

. (C.5)
V(x)=x" (A7 P+PA)x
En remplagant (C.3), on obtient :
V(x, t)=—xT Ox (C.6)
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Pour déterminer la stabilité & 1’origine, on fixe une matrice Q symétrique définie positive et
on résout 1’équation (C.3). Si la matrice P est définie positive, on satisfait le Théoréme 1,

donc le systéme est asymptotiquement stable autour de 1’origine.

e Définition 1 : Matrice Grammienne

Soit F: R — R"™™ une représentation matricielle de F(t). On définit la matrice Grammienne

de F comme
W= fr«‘(:) FT(z) dt (C.7)

ol W est une matrice définie positive avec un ensemble de valeurs propres toutes réelles et

non-négatives 67 > 07 >---> 0. 20 et des vecteurs propres orthogonaux Vi, Vs, ... , Vy.

e Définition 2 : Composante principale

La fonction F de la définition 1 peut étre représentée comme une combinaison linéaire en

utilisant la base des vecteurs propres orthogonaux Vi, V, ..., V,, de la fagon suivante
F(e)=v, fT(t) +v, £ () +--+v, £7(2) (C.8)
ou f7(r)=vl F(t) Vi=14-,n.
On définit les termes suivants :

composante principale =v; f, :'T(f)

vecteur composant = v;

| (C.9)
amplitude composante = 0;
fonction composante = f;(t)
e Définition 3 : Sous-espace commandable
Soit un systéme linéaire donné par
x(t) = A x(r) + Bulz)
(1) = C x(r) (C.10)

x(0)=0
Le sous-espace commandable (Xc) est le sous-espace de dimension minimale lequel contient
Im(x(t))Vz€ [0,T]},T >0. Quand on emploie des signaux u, =e, 8(r) ot e est le vecteur
colonne des zéros aux indices j#i et 1 & I’indice i, on obtient :

x(8)=e*"5, (C.11)

De cette fagon le sous-espace commandable Xc¢ est donné par :
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X)) =(x(0) x,(t) - x,(1)=e* B (C.12)

e Définition 4 : Sous-espace observable [B.1]

Pour le systéme défini par I’équation B.10, on introduit I’espace non-observable X, comme le
sous-espace d’ordre le plus grand inclut dans le noyau ker(y(t)) vt €[0,T], T >0. En plus,

ona
ker(y(1)) = Im(y" (1))* (C.13)

Le sous-espace observable X, (X ;') est le sous-espace de dimension la plus petite lequel

contient Im(y*(1))Vz € [0,T],T > 0. Une base de I’espace observable est définie comme

Y(1) = (y,(2) y,(0) - y;(1))=Ce™ (C.14)

e Définition 5 : Matrice du Grammien de commandabilité

Etant donné I’espace commandable Xc de la définition 3, on définit la fonction F(t)=e*B
associée a la matrice Grammienne (Définition 1)

W.=[e" BB " i (C.15)
W, est 'unique matrice définie positive qui satisfait I’équation de Lyapunov :

AW, +W. A" +BB" =0 (C.16)

Il est a noter que ces matrices de Grammiens ne sont définies que lorsque le systéme est

stable.

e Définition 6 : Matrice du Grammien d’observabilité

Etant donné I’espace observable Xo de la définition 4, on définit la fonction F(f) = e BCT

associée a la matrice Grammienne (Définition 1)
W,=[ e CT Cet ar (C.17)

W, est I’'unique matrice définie positive qui satisfait I’équation de Lyapunov

ATW +W A+C"C=0 (C.18)

e Réalisation Equilibrée

Le systeme décrit par (C.10) est équilibré si ses matrices de Grammien de commandabilité et

d’observabilité sont identiques :
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W.=W =X (C.19)
En appliquant le changement de base suivant :
x(2) =T 2(z) (C.20)
le nouveau modele d’état sera donné par
z':=ﬁz+§u
A (C.21)
y=Cz
ou
A=T" AT
B=T"'B (C.22)
C=CT
et
eA: B‘. " T-l ea’u B
. (C.23)
Ce'" =Ce*'T
En utilisant cette transformation on trouve les nouvelles matrices des Grammiens
W.(1) = re’a’ BB A at=T"W, (T“l)r
’ (C.24)

W,()=["e* C"CeM a=T"W, T

Si un systéme n’est pas équilibré, c’est-a-dire, qu’il ne satisfait pas 1’équation B.19, on peut le

transformer en une réalisation équilibrée de la fagon suivante [MOO81] :

1.
2.

Trouver la matrice du Grammien de commandabilité en résolvant (C.16).

Décomposer en valeurs singulieres (svd) la matrice du Grammien de

commandabilité :
W=V 22! (C.25)
Définir T, =V, Z-"* et I'utiliser comme matrice de transformation pour trouver le

modele transformé 1 en utilisant (C.21) et (C.22).

Trouver la matrice du Grammien d’observabilité du systéme 1 en résolvant (C.18).

5. Décomposer en valeurs singuliéres (svd) la Matrice du Grammien d’observabilité

trouvée a I’étape 4.

W,(5)=V, £2 V7

(C.26)

Définir T, =V, ;2

. Trouver le modele équilibré par les transformations :
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A=TATV AT T
B=T'T*B (C.27)
C=CT T,

Réduction d’une réalisation équilibrée : algorithme B. C. Moore

Une méthode pour la réduction de modele utilisant une réalisation équilibrée [MOOB81] a été
développée en incorporant le processus décrit au paragraphe précédent. Le processus de
réduction compare les réponses impulsionnelles du systéme réel et du systéme réduit par le

moyen d’une fonction d’erreur donnée par :

H,(t1)=Ce™ B-Cpe**' B, (C.28)

Si la plus grande composante principale de He(t) sur re[O,oo] est petite par rapport a la plus

petite composante principale de Ce*'B, le modgle réduit est valable, c’est-a-dire

HL’ H,(t)HT (t)dt

=1/2
<< min [v?’[ j Ce™ BB " CTDT]v] (C.29)
Vit 0

Le vecteur d’état de la réalisation équilibrée est divisé en deux parties, tel que :

2{21 A A, 2] B §
22 Azn '2‘22 22 Ez

(C.30)

Le modele réduit est donné par la dynamique du vecteur z,. Le calcul des mode¢les réduits en
utilisant la transformation équilibrée de Moore produit des syst¢émes mal conditionnés,
particuliérement si le modeéle n’est pas minimal [SAF89] et s’il y a des modes faiblement ou
non commandables ou faiblement ou non observables. Aussi, elle ne s’applique que dans le

cas de systémes stables.

Réduction de modeéle pour les réalisations non-équilibrées : méthode de
Hankel

Pour les systémes qui ne sont pas équilibrés, une méthode basée sur la réduction de Moore et
tronquant 1’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
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plus grandes, a été proposée [SAF89, SAN96]. Elle a été employée pour la réduction d’ordre
des réseaux électriques avec succes [SAN96].
La démarche de la méthode de réduction est :
1. Calculer les matrices des Grammiens de commandabilité (W.) et
d’observabilité (W,) du systéme original, en résolvant (C.31) et (C.32).
AW, +W. AT +BB" =0 (C.31)
ATW +W A+C"C=0 (C.32)
2. Calculer les matrices des vecteurs propres colonnes de gauche (V) et des
vecteurs colonnes propres de droite (Vg) de 1a matrice W.W,.
3. Obtenir les sous-matrices Vgi et Vi de n x k associées aux valeurs propres
ol,0},+, 0} les plus grandes de la matrice WcW,,.
4. Trouver la Matrice E donnée par
E=V V., (C.33)
5. Faire la décomposition en valeurs singuliéres (Singular Value
Decomposition : SVD) de la matrice E
E=UZW (C.34)
6. Trouver les matrices de transformation
T =V U™

" C.35
T, =V, WZ™" 2

7. Trouver le modele réduit d’ordre k donné par
A =TF AT,
B.=T B
Cr=Cil, (C.36)
j'-Jl'am' = AR xred' * BR u

Y= CR xre.'f

Pour déterminer si I’ordre k du modgle réduit est approprié, on doit satisfaire le critére

d’erreur sur la réponse fréquentielle suivant :

|F(je) - F,m(iw)“.,, <2 if& (C.37)

i=k+1

ou F(jw) est la fonction de transfert du systéme original, F(j®) est la fonction de transfert

du systéme réduit et || "” est la plus grande valeur singuliére calculée pour tout @.
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Le systtme réduit présente une caractéristique globale entrée-sortie similaire a la

caractéristique du systéme sans réduction (similarité des fonctions de transfert G(s)).
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ANNEXE D

Algorithmes LMI
1- Probléeme de complémentarité conique [FOL97]

Soit le probléme suivant :
Trouver X, Y, Z
Sous les contraintes F(X,Y,Z)=>0, XY =1,X2>20,Y=20, (D.1)

ou F(-)est une fonction matricielle ayant pour variables symétriques les matrices X,Y € R™"

et la matrice Z.

Nous associons a ce probléme, les contraintes LMI :

F(X,Y,Z)ZO,K(X,Y)=|:J; 1{}20. D.2)

Ainsi, une solution au probléme (D.1) consiste a considérer le probléme :

Minimiser Trace(XY)
sous les contraintes (D.2).

Ce probléme est appelé probléme de complémentarité conique. La résolution d’un tel

probléme peut étre effectuée en utilisant I’algorithme suivant [AIT97] :

1° Trouver les matrices X, Y, Z qui satisfont les contraintes LMI (D.2). Si le probléme n’est

pas faisable, arréter. Sinon, poser X@ =X, Y® =Y et k =1.

2° Trouver les matrices X, Y, Z qui résolvent le probléme de minimisation

Minimiser Trace(Y* "X + X *Vy)
sous les contraintes (D.2).

3° Si Pobjectif Trace(Y*™X + X “™Y) atteint un point stationnaire alors arréter. Sinon,

poser X® =X, Y® =Y et k=k+1 et aller & 'étape 2°.
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2- Placement de poles pour la synthese de correcteurs par LMI

Dans le but d’améliorer les performances en terme d’amortissement d’un correcteur LMI, on
peut imposer des contraintes de placement régional des pdles au probléme d’optimisation sous
contraintes LMI. Les régions considérés sont des sous ensembles convexes du plan complexe

comme par exemple un secteur angulaire, un demi-plan, un disque, etc ...

La figure D.1 montre des régions de déplacement de pdles du type angulaire et planaire.

X <
-0
X < X
(@) (b)
figure D. 1 - Régions D de type angulaire (a) et planaire (b)

Afin de formuler par des LMIs ce probléme de placement régional de pdles, reprenons le
probléme de stabilisation par LMI évoqué dans le § 1.1.1.2 du chapitre 5. Supposons que le

systéme ne présente pas d’incertitude. La généralisation au cas incertain est évidente [ISH99].

Si on désire réaliser un placement de pdles dans :
- leplan x< -0,
- et le secteur conique d’angle 0,
le probléme LMI correspondant s’écrit : trouver les matrices X, S, U, V définies positives tel
que:
e (A+al)X +BU +[(A+al)X +BU]" <0
o S(A+al)+VC+[SA(a+1)+VC]" <0

. [(AX + XAT + BU +U"B")sin®@ —-(AX —XA" + BU-U"B")cos0 0
| (AX —XA" +BU-U"B")cos® (AX +XA" +BU+U"B")sin6

[(SA+ATS+VC+CTVT)s5in® -(SA—ATS+VC-CTVT)sin® <0
((SA+A"S+VC-C"V")cos® (SA+ATS+VC+C'VT)sin®
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ANNEXE E

Données du réseau 4 machines-2 zones [KU93].

Le réseau test 2 4-machines employé dans cette thése est montré sur la figure E.1. Ce réseau

est particuliérement utilisé€ pour I’analyse et I’étude des problémes d’oscillations inter-régions.

ZONE A ZONE B
LBI LB2 LB3 T LB13 LBI2 LB11
0.0013+0.22j
@_@ { 0.007+0.025j | 0.001+0.01j : 0.001+0.01j | o.oono.og{_@@
i I
13.10 kV 60908 l i l 0.0002] 339y
700 MW ! 700 MW
1300 MW E 1300 MW
100 Mvar : 100 Mvar
1310kv 00002 I 0.0002] 13.10kv
700 MW 700 MW
figure E. 1 - Réseau test 4 machines-2 zones

Le réseau est formé de quatre générateurs GEN1, GEN2, GEN11 et GEN12, ainsi que leurs
transformateurs 20kV/230kV associés comme ¢a apparait sur la figure E.1. Il y a deux nceuds
charges dans le réseau aux nceuds LB3 et LB13. Les impédances des transformateurs et des
lignes sont données dans le tableau E.1. Les tensions et les puissances aux différents nceuds

des générateurs et des charges sont données dans le tableau E.2. Les valeurs en per-unit ont

été calculées sur une base I00MVA.

Neceud Nceud de | Résistance | Réactance
d’origine terminus (pu) (pu)
GEN1 LB1 0.0 0.0002
GEN2 LB2 0.0 0.0002
GEN11 LB11 0.0 0.0002
GEN12 LB12 0.0 0.0002
LB1 LB2 0.007 0.025
LB2 LB3 0.001 0.01
LB3 LB13-1 0.0013 0.22
LB3 LB13-2 0.0013 0.22
LB13 LB12 0.001 0.01
LB12 LB11 0.007 0.025

Tableau E.1. Les impédances du réseau test a 4-machines
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Machine Module dela | Angledela Puissance Puissance
ou charges Tension Tension Active Réactive
(kv) (degrees) (MW) (MVAR)
GEN1 13,10 0 594,12 -112,40
GEN2 13,10 -8,85 700 473,68
GEN11 13,30 4,93 719 -66,06
GEN12 13,10 -5,11 700 478,47
Charge LB 3 231,62 -5,19 1300 100
Charge LB 13 223,93 -13,03 1300 100

Tableau E.2. puissances et tensions des machines et des charges

Générateurs 1, 2,

Parameétre 11, 12
X4 1.8
X' 0.3
X"q 0.25
X3 1.7
Xy 0.55
Xa 0.25

Ra 0.0025
Xl 0.2
Tl 8.0
T4 0.03
T 0.4
T 0.05
H 6.5

Tableau E.3.Paramétres externes des machines du réseau test a 4-machines

Parametre | Gen 1,2, 11,12,
Ra 0.0025
Ld 0.2
Lg 0.2

1 0.0006
) 0.0172
a1 0.0231
faz 0.0241
L 0.1123
Lo 0.0955
Las 0.0547
Loz 0.9637
My 1.6
M, 1.5

Table E.4. Paramétres internes des machines

Les paramétres externes des générateurs sont donnés dans le tableau E.3. Les paramétres
internes des machines comprenant les résistances et les inductances, sont calculés a partir de

l'ensemble des paramétres externes. Le tableau E.4. contient ces parameétres internes.
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Résumé

La dérégulation du marché de 1'électricité, qui concerne progressivement tous les pays
d'Burope, modifie profondément 1'approche technico-économique dans I'exploitation et
l'optimisation des réseaux électriques. C'est dans ce nouveau contexte que les spécialistes des
réseaux €lectriques se voient de plus en plus confrontés a de nombreux défis. Le
développement des dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission System) ouvre de
nouvelles perspectives pour une meilleure exploitation des réseaux par leur action continue et
rapide sur les différents parameétres du réseau. Toutefois, ces dispositifs, ne sont pas & I’abri
d’éventuelles interactions entre eux mais aussi avec d’autres éléments du réseau tels que les
charges dynamiques.

Cette theése, qui s’inscrit dans le cadre de I’analyse et I’amélioration de la sécurité dynamique
des réseaux électriques, s'est focalisé sur 1'impact de l'interaction des dispositifs FACTS avec
les charges dynamiques. Dans ce travail, il a été démontré que les boucles d’amortissement
des oscillations de puissance dimensionnées par les techniques classiques de sensibilité ne
sont pas robustes vis-a-vis des variations des modéles de charge. Pour remédier a ces
problémes, une premiére méthode, basée sur la sensibilité des valeurs propres et tenant
compte des variations des modéles de charge, a ét€ proposée. Deux autres méthodes plus
robustes, basées sur les techniques LMI, ont ét€ mises en ceuvre. La premiére, basée sur une
représentation polytopique des systémes incertains, convient au cas d’incertitudes non
structurées. La deuxiéme, basée sur une représentation LPV (systéme linéaire & parameétres
variants), permet de traiter le cas d’incertitudes structurées.

Mots clés : FACTS, STATCOM, oscillations de puissance, charge dynamique, Interaction,
Inégalités matricielles linéaires (LMI : Linear Matrix Inequalities).

Abstract

The deregulation of the electricity market, which gradually concerns all the countries in
Europe, modifies considerably the technico-economic approach in the exploitation and the
optimization of power systems. In this new context, power system specialists are more and
more confronted with many challenges. The development of FACTS devices (Flexible AC
System Transmission) opens new prospects for a better exploitation of power systems by their
continuous and fast action on the various parameters. However, interaction phenomena can
occur between these devices and also with other power system components such dynamic
loads.

This thesis, which deals with the analysis and the improvement of power systems dynamic
security, was focused on the impact of the interaction between FACTS devices and dynamic
loads. In this work, it was shown that power oscillations damping loops dimensioned by the
eigensensitivity traditional techniques are not robust with respect to load model variations. To
overcome these problems, a first method, based on the eigensensitivity but also taking into
account the load model variations, was proposed. Two other more robust methods, based on
techniques LMI, were implemented. The first one , based on a polytopic representation of the
uncertain system, is appropriate for the case of unstructured uncertainties. The second, based
on a representation LPV (linear parameter varying system), treats the case of structured
uncertainties. '

Keywords : FACTS, STATCOM, Power oscillations, Dynamic loads, Interaction, Linear Matrix
Inequalities (LMI).



