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STABILISATION D'UNE LIGNE DE TRANSMISSION AGC MOYENNANT
LA MISE EN PARALLELE D'UN LIEN AC-DC-AC

Romano M. De Santis

0. Sommaire

Ce rapport analyse 1l'amélioration du comportement dynamique
(tenue en fréquence) qui peut &tre obtenue par la mise en parallé&le d'un
lien AE-DC-AC dans un systéme de deux centrales interconnectées au moyen
d'une ligne de transmission AC. L'analyse est basée sur un mod&le
linéaire simplifié et repose sur les techniques de la fonction de transfert,

lieu des racines et réponse fréquentielle.



1. Introduction

Le systéme en étude est constitué de deux réseaux inter-
connectés au moyen d'une ligne de transmission AC en parallléle avec un
lien AC-DC-AC (figure 1). Les deux réseaux, Cl et C2, échangent entre

eux une certaine puissance; une partie de cette puissance P, est échangée

en utilisant la ligne de transmission AC; une autre partie, P, est trans-
portée sur le lien AC-DC-AC. La transmission AC-DC-AC s'effectue en trois

étapes:

- la tension alternative fournie aux bornes de Cl est redressée moyennant

un redresseur 3 tyristors;

- la tension continue fournie par le redresseur voyage sur la ligne

de transmission DC;

- la tension continue se présente & 1'entrée d'un convertisseur i
tyristors qui la convertit en tension alternative disponible pour

utilisation dans C2.

Les roles joués par le redresseur et le convertisseur peuvent
en général étre inversés; le transport d'énergie DC peut alors s'effecuer

dans les deux directions.

La mise en paralléle d'un lien AC-DC-AC offre entre autres
avantages la possibilité de moduler d'une fagon relativement simple et
rapide la puissance échangée entre les deux réseaux. Dans ce qui suit
nous allons discuter les modalités suivant lesquelles cette possibilité
peut €tre exploitée pour améliorer la stabilité dynamique du systéme

global.

2, Analyse avec un Modéle Simplifié

La figure 2 représente un modéle simplifié du systéme 3 la
figure 1 (Uhlman [1]). Les symboles utilisés dans cette figure ont

la signification suivante:



réseau AC

Cl

lien AC

Figure 1: Deux réseaux interconnectés moyennant un lien AC en paralléle avec
un lien DC.

Vya

réseau AC

AP,

7

lien DC

__Lwi -

Afq

Af 5

Af

,,_21‘1 —pelB COS ‘pc

A8

F(s)

Figure 2: Diagramme fonctionnel du modéle simplifié

AP



AP variation de la puissance transmise sur le lien AC, dGe a

la perte d'une ligne

AP variation de la charge locale appliquée au réseau Ci

AP variation de la puissance transmise sur le lien AC dde & une

variation de la phase entre Vl et V2

Afi variation de la fréquence dans le réseau i (c/s)
Vi tension fournie par le réseau i
X impédance associée avec la ligne de transmission AC
Pi puissance nominale du réseau i
Ti constante d'accélération associée avec le réseau Ci
fo fréquence nominale du réseau
% dephasage entre V., et V
o 1 2
&? variation de la puissance transmise sur le lien DC afin de

contrebalancer les effets de AP et APi

Af, AS variation de fo et wo

I1 s'agit d'un modéle simplifié puisque il est basé sur

les hypothéses suivantes:
- il n'y a pas de pertes sur les lignes de transmission

- 1la présence de couples d'amortissement est négligeable; 1la charge est

indépendante de la fréquence



- les tensions V1 et V2 ne sont pas influencées par la puissance

transmise

- les régulateurs fréquence-puissance n'ont pas le temps d'entrer en

action durant la transitoire en étude.

Afin de simplifier au maximum le développement de notre
discussion, nous supposerons APi= 0. Les relations suivantes décriront
alors le comportement transitoire du systéme face a la présence d'un

AP:

it , . _ o s 1)
—= {p) = T
AP W S” + "o B cos ¢
—_ o
W
b

AS _ 2 "o 1l (2)
—m) = 2 f
AP W ST+ "0 B cos vy

— 0

W

A}

ou:
W= (P1Ty) (P2T»)

P1T; + PoTo

B= on Lz

Ces fonctions de transfert nous montrent que la présence d'un AP engendre

des oscillations sinusoidale, non amorties de Af et A§ avec fréquence

. E
1 o B cos wo

N W

Les oscillations peuvent &tre amorties en modulant AP en fonction de AS.
La stratégie de modulation est décrite par la fonction de transfert

F(s) (voir figure 3). Il est utile de considérer les cas suivants.



AP

Figure 3: Structure PID pour la modulation de AP



a) F(s) =K (stratégie de modulation proportionnelle ). La figure 3a)

montre la localisation des pdles du systéme en fonction du paramétre K.
De toute évidence cette stratégie n'améliore pas le comportement dyna-

mique du systéme.

b) F(s) = K(1 + TS) (Stratégie Proportionnelle + Dérivée)

La figure b) montre que, moyennant un choix judicieux de K et T il est
possible d'améliorer de facon dramatique le comportement dynamique du

systéme.

c) F(s) = K (S + Zl) (S + Zz) (Stratégie Proportionnelle + Dérivée +
S

Intégrale)

Le lieu des racines & la figure 4c) montre qu'il est encore une fois possible
de choisir K,Z; et Z, de fagon i améliorer le comportement dynamique du
systéme. L'emploi d'une telle stratégie, plus complexe que celle utilisée
dans le cas b), présente 1l'avantage d'annuler l'erreur 3 régime permanent

qui serait engendrée par une variation constante de AP sur wo et P.

3. Un exemple numérique

Soit

P1=P,= 4000 MW V{=V,= 100 KV
T1=T,= 15 sec ("4 = 410

P = 800 MW B = 8000 Mw

fo= 50 c/s B cos ¢ = 3000 MW
I1 suit

=P T1) (Pa Tr) _

P, T, + P, T, 30.000 MW x sec

2
2r fo _2m X 50 2107 radly, >
W 30.000 = BEE




< >4
-1/t
X
A
A A v ~
>—P P 4
X ¢)
Figure 4: a) Réglagé Proportionnel (P); b) Proportionnel + Dérivé (PD);
c) Proportionnel + Dérivé + Intégral (PID)

A4



W _ 50 x 3.000
30.000

= 2.25 rad/
sec

Les figures 5 et 6 illustrent 1l'effet des diverses stratégies de
modulation de AP sur les variations Af et AS produits par une variation

constante AF.

4, Analyse avec un modéle plus complexe

L'on peut tenir compte de la présence de couples d'amortissement
ainsi que de 1l'action des régulateurs fréquence-puissance en ramplagant
le modéle 3 la figure 1 avec un mod&le du type représenté a la figure 7
[2]. L'analyse de 1'influence d'une stratégie de modulation de £P moyennant
les techniques du lieu des racines devient maintenant plus difficule; les
phénoménes en jeu sont également plus complexes. Nous nous limiterons 2
attirer 1l'attention du lecteur sur le fait que 1l'analyse peut maintenant

étre développée en utilisant 1'approche illustrée dans [ 3],[4].

10.
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K; = 660

K1 = 660
K2 = 330

‘TT

( Kl = 7000 temps
K, = 330
K3 = 660

Figure 5a): Exemple Numérique: Dynamique de AS
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K1 = 660
K, = 330
K3 = 660

K; = 660
K, = 330
K3= 0

Figure 3b): Dynamique de Af
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Figure 6: Diagramme fonctionnel d'un modéle.plus complexe
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