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RESUME

Les besoins en énergie augmentent tous les jours, et cette tendance ne risque pas de
satténuer a long terme. Ceci implique une concentration des efforts vers
I'amélioration de la performance, c’est le cas pour les réseaux électriques. La stabilité
dynamique est un des facteurs limitant dans I'exploitation des réseaux électriques. Le
pole de production de la centrale de Churchill Falls est dite en téte de réseau et se
trouve trés éloigné de la charge. Cet éloignement du reste du réseau lui incombe un
fonctionnement a une puissance d’exploitation limitée a cause de cette méme stabilité
dynamique.

Les Flexible AC Transmission Systems (FACTS) permettent une augmentation de la
limite de stabilité transitoire. La résistance de freinage a fait I'objet de nombreuses
recherches quant a son aide au maintien de la stabilité dynamique. La théorie est
connue depuis les années 1950. Sa premiére implantation en Amérique du Nord fut
I'ceuvre de British Columbia Hydro vers 1965 avec une puissance nominale de
2300MW. Son efficacité a été démontrée depuis pour ce qui est de 'amélioration de la
stabilité dynamique.

La présente étude est destinée a analyser dans quelles mesures I'implantation d'une
résistance de freinage est capable de renforcer la stabilité dynamique de la centrale de
Churchill Falls dans le cas d'une contingence simple, qu’est un défaut triphasé a la
terre suivi de la perte de la ligne.

Lors dun défaut, la puissance mécanique entrainant l'alternateur n’est plus
convertie en puissance électrique. Cet exces de puissance conduit l'alternateur a

accélérer. Apres la contingence, 'énergie cinétique emmagasinée doit étre retransmise
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au réseau. Le rOle de la résistance de freinage est de dissiper ce surplus momentané
d’énergie.

L’analyse méthodologique du phénomeéne conduit a 'explication de deux aspects
déterminants quant a la résistance de freinage. Le premier est le dimensionnement de
la résistance; la puissance de la résistance influe sur la limite de stabilité dynamique.
Le second est le probleme de la commande. En effet, toutes les études sur ce type de
FACTS portent principalement sur la loi de commande de Tinsertion et la
détermination des temps d’insertion et de retrait de la résistance. De part son aspect
global, la stabilité dynamique exigerait idéalement un controéle global supposant alors
la faisabilité d'un contréle permettant de déterminer le déphasage en temps réel.
Cependant le controle local, en supposant I’hypothése de barre infinie, est un contréle
efficace, il a donc été choisi et étudié.

L’insertion de la résistance de freinage sera de type bang bang. Le choix de I'instant
de retrait de la résistance représente un point majeur de I'étude, car un mauvais choix
de retrait peut produire un effet contraire a celui souhaité.

Les simulations seront exécutées sous Matlab Simulink. Le réseau d’étude est un
réseau de type Benchmark réaliste et se veut représentatif du réseau d’Hydro-Québec,
en ce qui concerne 'étude de la stabilité dynamique pour une contingence située
proche de la centrale de Churchill Falls. L'effet de la résistance de freinage sur le
couple électromécanique sera étudié en utilisant les équations traditionnelles de la
machine synchrone. Le modéle utilisera le systéme de composantes d, g, o de la
transformation de Park.

L’étude sera ensuite validée par une série de simulations faites sur ST600. Le réseau
d’étude sera alors une représentation tres fidele du réseau d'Hydro-Québec. La

recherche de limite sera faite a 'aide du logiciel de recherche de limite COMETE.
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Les résultats présenteront premiérement les comportements des différentes
variables d’état du réseau, suite a I'insertion de la résistance de freinage. Ils exposeront
ensuite I'importance de la valeur de la résistance de freinage. Enfin les gains en limite

de stabilité transitoire en fonction du dimensionnement de la puissance de la

résistance de freinage seront donnés.



ABSTRACT

The needs in energy are growing day after day, and this trend seems to be going
on. It is the reason why the improvement of accuracy is even more required,
particularly in electrical network domain. Dynamic stability restricts the electrical
network management. The Churchill Falls plant is so far to the load that the load flow
is limited by the same dynamic stability.

Facts allow an improvement of dynamic stability limit. A braking resistor insertion
into the network has been studied many times, as far as the dynamic stability
improvement is concerned. Theory on braking resistor is known since the 50’s,
however the first practical establishment of a 1400MW braking resistor into a
network has been realized only in the 70’s by Bonneville Power Administration. His
efficiency to improve dynamic stability has been demonstrated since then.

This study is expected to show how the braking resistor is able to reinforce
dynamic stability of Churchill Falls plant in case of 3 phase fault followed by the line
loss.

During such fault, mechanical power is not converted anymore in electrical power.
This excess of power results in rotor acceleration. After fault clearance, kinetic energy
stored in rotor should be dissipated into the network and the braking resistor should
help for a short time recovering the stability by heat dissipation.

By analyzing behavior of such system, two main characteristics can be denoted
about braking resistor. First one is the size of the resistor; dissipation power of the
braking resistor affects the load flow. The second one concerns the control law of the
insertion of the resistor. Moreover the whole studies about the use of braking resistor

reports many details on the insertion time and the disconnection time. Global aspect
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of dynamic stability would have to be controlled ideally by a Global Position System.
However the local control has been chosen and studied since this control is very
efficient, in case which the infinite bus hypothesis can be used.

The braking resistor will be put into the network by bang bang insertion. The
determination of the disconnection time will be a major point of the study, because of
the critical effect on dynamic stability of an erroneous determination.

Simulations will be executed with Matlab Simulink. The study network is a
realistic Benchmak type one, and is expected to be representative of Hydro-Quebec
network, as far as the dynamic stability study in response of a contingency near
Churchill Falls plant is concerned. The effect of de braking resistor on
electromagnetic torque will be explained using usual equations of synchronous
machine. Those equations will be expressed in Park reference frame.

The results will be confirmed under ST600, which is the Hydro-Quebec dynamic
stability simulation program. The network used for those simulations is a very
realistic and precise copy of the Hydro-Quebec network. The limit research will be
performed by COMETE.

The given results will depict the behaviors of different state variables under
insertion of the braking resistor. Finally, the benefit in terms of improvement of
dynamic stability limit against size of power dissipation of the braking resistor will be

exposed.



INTRODUCTION

L'un des principaux enjeux des pays industrialisés de nos jours est 'énergie. Les
besoins qui s’y rapportent connaissent une forte croissance et promettent de grandir
encore dans les prochaines décennies. Pour I'énergie électrique, les enjeux sont tout
aussi importants car les investissements liés a de nouvelles installations peuvent se
chiffrer en milliards de dollars. Une exploitation optimale et sécuritaire des réseaux
électriques est aujourd’hui indispensable. En effet, en plus de devoir fournir la
quantité d’énergie requise par les consommateurs, les producteurs et distributeurs
d’électricité doivent assurer une fiabilité a tout épreuve, afin d’éviter les problémes
d’effondrement de réseaux comme ont connu 1'Ontario et la cote Est des Etats-Unis
dernierement.

Apres les compensateurs synchrones, les premiéres améliorations dans les réseaux
ont été faites par l'installation de composants passifs, avec la compensation série ou
shunt. Ces types de compensation ont permis I'amélioration de la stabilité des réseaux,
mais restent limités par leur caractére passif.

Tot ou tard confronté a des perturbations, un réseau doit savoir garder sa stabilité
lorsqu’elles se produisent. Les réseaux sont alors limités en puissance d’exploitation.
Cette limite est appelé limite de sécurité dynamique. Cette limite correspond a la
valeur maximale de la puissance d’exploitation en régime permanent pour laquelle le
réseau sera assuré de recouvrer la stabilité, pour des scénarios bien précis
correspondant a différentes contingences.

L’avénement de I'électronique de puissance a accru les possibilités d’amélioration
de la stabilité des réseaux électriques par I'implantation de composants actifs dans le

réseau. Ces éléments actifs sont appelés FACTS (Flexible AC Transmission Systems).



L'utilité des FACTS dans 'amélioration de la stabilité en tension, de la stabilité en
régime permanent ou encore la stabilité dynamique est aujourd’hui reconnue. Les
FACTS utilisés peuvent étre classés en deux principales catégories :

8 La catégorie des FACTS en configuration série, dans laquelle on peut
regrouper a titre d’exemple les systéemes HVDC (High Voltage Direct
Curent), les transformateurs déphaseurs, les RPI (Régulateur de Puissance
Interphase).

& La catégorie des FACTS en configuration shunt, dans laquelle on peut
compter les STATCOM, les SVC (Static Var Compensator), les ASVC
(Advanced Static Var Compensator), les TCR (Thyristor Controlled
Reactor) et les résistances de freinage.

Clest précisément sur la résistance de freinage sur laquelle va porter la présente
étude. L'implantation d’une résistance de freinage dans le réseau est une technique
connue depuis une quarantaine d’années. Le nom de cette installation traduit en
grande partie la philosophie de cette technique. Lors d'un défaut, un alternateur qui
ne peut plus fournir 'énergie dans le réseau, accélere. Cette accélération tend
lalternateur a se désynchroniser du réseau. Lors de I’élimination du défaut I'insertion
d’'une résistance shunt permet d’améliorer le freinage de l'alternateur. Dés lors on
comprend pourquoi cette technique a suscité autant d’intéréts et a connu un tel
engouement.

Une compilation des différentes études sera d’abord effectuée. Cet état de l'art
précisera le principe d’utilisation de base d'une résistance de freinage et rapportera les
principales conclusions tirées des études faites a ce sujet. Cette compilation sera
complétée par une présentation de différentes installations existantes de résistance de
freinage dans un réseau électrique. L'intérét de cette installation pourra alors étre

montré quant au gain en stabilité.



Apres avoir rappelé les différentes équations régissant le comportement
électromécanique et électrique du systéme étudié, le principe d’utilisation de la
résistance de freinage sera expliqué de maniére détaillée. Plusieurs types de contrdle
seront étudiés, I'intérét et les limites de chacun de ces types seront alors présentés.

Les résultats obtenus sous le logiciel Simulink de Matlab seront fournis et
expliqués. L’analyse des performances de l'insertion d’'une résistance de freinage sera
alors compilée. La vérification des résultats obtenus sous Simulink sera faite sous ST
600, logiciel de recherche de limite de stabilité.

Les bénéfices de I'implantation d'une résistance de freinage seront alors validés

quant a 'amélioration de la stabilité du réseau étudié.



CHAPITRE I ETAT DE L’ART

L’amélioration de la stabilité dynamique fait 'objet dun intérét de recherche
depuis plusieurs décennies. L’insertion dune résistance de freinage shunt dans le
réseau en état post contingence est une technique connue d’amélioration de la
stabilité dynamique. Les premieres études portant sur cette technique ont vu le jour
dans les années 50 en Russie et ont continué dans les années 60 (Croft et Hartley,
1962)(Gornshtein et Luginskii, 1962)(Trofimenko, 1962)(Park, 1969). L’installation
méme d’une résistance de freinage dans un réseau a été faite au début des années 60
en Russie, mais fiit entrepris en Amérique du Nord par British Columbia Hydro vers
1965 (Ellis, Hardy, Blythe et Skooglund, 1966) avec une puissance nominale de
2300MW. Puis ce flit Bonneville Power Administration qui implanta une résistance
de freinage de 1400MW, qui fit utilisée pour la premiere fois en 1973. Depuis d’autres
installations ont été réalisées (Hing et Julien, 1982)(Peelo, Hein et Peretti, 1994).

Dans les premieres installations de résistance de freinage, leur insertion était
opérée par des relais de puissance, qui ne permettaient que des insertions et retraits
bang bang. L’'avénement de l’électronique de puissance a accru les possibilités
d’amélioration de la stabilité des réseaux électriques. Des études utilisant des semi-
conducteurs de puissance (thyristors) pour l'insertion de résistances de freinage ont
ensuite été faites dans les années 80 (Rao et Nag Sarkar 1980)(Nag Sarkar et Rao,
1980)(Rao et Nag Sarkar 1984). Ces études présentent I'avantage d'une modulation
possible de la valeur de la résistance de freinage, permettant I'amélioration de
I'amortissement, mais rapportent en contrepartie de sérieux inconvénients associés
aux effets des harmoniques. Des études plus récentes (Rahim et Al-Sammak,

1991)(Mehdi, Al-Hafid et Al-Sulaifanie, 1991)(Al-Azzawi, Wafi, Jassim et Omar,



1995)(Grobovoy et Lizalek, 1998)(Katoh, Takada, Iwamoto, 2000)(Grobovoy, 2001)
traitent de la recherche du temps optimal de retrait. Les recherches sur le retrait
modulé de la résistance de freinage et la commande par logique floue sont aussi tres
présentes dans les récentes références (Hiyama, Kihara, Miyauchi et Ortmeyer,
1996)(Jiang, Min et Han, 1997).
Toutes ces études portent sur des types de réseaux différents, mais on peut les
regrouper en deux principales catégories :
o les réseaux dits simples, et que 'on peut comparer a un alternateur lié a une
barre infinie.
e les réseaux dits complexes ou multi machines, qui sont une reproduction
plus fidele d'un réseau électrique
Pour ce qui est du controle, il peut étre de deux types :
e soit un contréle global basé sur I'angle de puissance pour assurer la stabilité
dynamique.
e soit un controdle local, qui suppose la robustesse de ce contréle.
Le contrdle global est plus simple en théorie car il se base sur la grandeur
définissant la stabilité dynamique elle-méme, mais nécessite des installations
coliteuses en pratique. Pour cela, la présente étude se limite a une technique de

contrdle local.

I. Mise en situation - hypothéses de base des études

1.1 Les types de réseaux

Plusieurs configurations de réseaux sont étudiées dans les différentes références

bibliographiques existantes. La premiére configuration, de loin la plus souvent étudiée



est celle de la figure 1.1, un groupe d’alternateurs reliés a une barre infinie par
plusieurs lignes de transmission en parallele. L'hypothése de la barre infinie est
souvent utilisée.

Le second type de réseau est utilisé pour mesurer I'impact de l'installation d’'une
résistance de freinage est celui de type complexe, c'est-a-dire multi générateurs. Ces
réseaux peuvent contenir de quatre, comme dans (Rahim et Alamgir, 1988)(Rahim,
Al-Shehri et Al-Sammak, 1993), a 22 machines, comme dans la référence (Rudnick,

Patino et Brameller, 1981).

Lignes de transport

I A 2 4 ) —

Alternateur  Trapsformateur Barre infinie

Omuiil Sl _

™ o

Figure 1.1 : Schéma équivalent monophasé du systéme étudié

La résistance de freinage est toujours implantée a proximité des générateurs, afin de

bénéficier au maximum de son effet.

1.2 Les types de contingences étudiés

Plusieurs types de contingence peuvent étre étudiés lorsque l'on parle de stabilité
dynamique (Ellis, Hardy, Blythe et Skooglund, 1966). Dans cette référence les auteurs
étudient I'influence d’une résistance de freinage lors de différents types de défaut,

c’est ce que montre la figure 1.2, tirée de cette référence.
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Figure 1.2 : Influence de la résistance de freinage sur différents types de défaut (Ellis, Hardy, Blythe
et Skooglund, 1966)

Les différentes références bibliographiques s’appuient toujours sur I'étude de la
stabilité du réseau 2 la suite d’'un défaut triphasé a la terre. La raison est que ce type de
contingence est de loin la plus sévére quant a la stabilité dynamique.

La simple contingence est toujours relatée. Le défaut triphasé a la terre peut étre
étudié seul, mais les études développent souvent cette contingence suivie de la perte
d’une ligne de transport. La perte de cette ligne peut alors étre définitif ou temporaire.
Le probléme du recouvrement de la ligne impose alors un développement plus poussé

de I'étude.

1.3 Les trois états du réseau

Les études faites sur le sujet mettent en évidence trois étapes de fonctionnement

lorsqu’on parle d’étude de contingence :



Avant contingence :

Le systéme est en équilibre, I'angle de puissance J est constant. Les vitesses
angulaires w sont constantes. La résistance de freinage n’est pas connectée.
Pendant la contingence :

La tension chute brutalement pendant cette période, et sa valeur diminue avec la
proximité du défaut. La puissance réelle n’est alors plus dissipée dans la grille du
réseau et les charges. Les alternateurs en téte de réseau, fournissent uniquement du
réactif et accélerent.

Dés la détection du défaut, la résistance de freinage est connectée. Mais la tension
a ces bornes étant considérée nulle, elle ne produit aucun effet.

Apreés la contingence :

Le défaut disparait ou est effacé par le déclenchement des protections de ligne. La

résistance de freinage est déja connectée au réseau. Le systéme tente de ramener la

tension a sa valeur nominale et de retrouver la stabilité.

II. Stratégies de contréle

2.1 Impact de la résistance de freinage

Le premier pas vers l'étude de la stabilité dynamique passe par l'étude de
I'influence de la résistance dans le réseau en état post contingence. La modélisation du
réseau est alors indispensable pour approximer cet effet. Le réseau d’étude est le

suivant :
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Figure 1.3 : Systéme d’étude : un générateur lié & un bus infini.

L’étude du systeme de la figure 1.3 conduit a la relation (1) et donne l'expression
analytique approchée de la valeur de la puissance que peut dissiper I'alternateur en

téte de réseau lorsque la résistance est connectée au réseau en état post contingence.

aR? + bR
P(Rb)=—L—L 1
(Rb) dR] +c M)
a=(X",+X, )mee'qa sino
b=(xe, f+XX, Ve, coss
Ou
c={XX, )2
d=(X,+X,)

La référence (Sen et Meisel, 1978) fournit alors la figure 4, qui permet de voir

leffet de la valeur de la résistance de freinage sur la puissance qu’est capable de

fournir alternateur.
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Figure 1.4 : Puissance en fonction de la valeur de R» (Sen et Meisel, 1978)

La figure 1.4, tirée de (Sen et Meisel, 1978), met en évidence la présence d'un
maximum de puissance que le générateur est capable de fournir pour une valeur
donnée de résistance de freinage. Cette valeur optimale de résistance, tout comme la
valeur du maximum de puissance, dépend des caractéristiques du réseau.

L'impact de la taille de la résistance a aussi été étudié dans un réseau complexe
(Ellis, Hardy, Blythe et Skooglund, 1966). Le maximum atteint par l'angle de
puissance est moins grand pour une résistance de freinage plus importante en

puissance de dissipation.
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Figure 1.5 : Influence de la puissance de freinage (Ellis, Hardy, Blythe et Skooglund, 1966)
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La figure 1.5 tirée de (Ellis, Hardy, Blythe et Skooglund, 1966), confirme
I'importance de la valeur de résistance sur la dynamique du systéme. La valeur de la
résistance doit étre choisie en fonction des caractéristiques du réseau, la valeur des
plafonds d’excitation des alternateurs est notamment trés important, comme l'illustre

la figure ci-dessous toujours tirée de (Ellis, Hardy, Blythe et Skooglund, 1966).
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- —_— 03 pu {13400 V)
a J Ry S — .3 pu {(IOOOV)
2747 o~ N —_———5% pu (750 V)
# ‘-',\\‘ \‘ Pt d i
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— RESISTOR OFF i
_ FAULT CLEARED
20 —RECLOSED ON FAULT
— FAULT CLEARED — BRAKING RESISTOR ON

o 10O 20 30 |0 S50
TIRAE — SECONDS

Figure 1.6 : Importance des plafonds d’excitation des machines (Ellis, Hardy,Blythe et Skooglund,
1966)

Mais cette référence renferme de nombreux autres aspects sur l'insertion de la
résistance de freinage. Si l'insertion précoce de la résistance dans le réseau des le
défaut repéré fait I'unanimité, I'instant de retrait requiert I'élaboration de plusieurs
stratégies. Les figures 1.7 et 1.8, tirées de (Ellis, Hardy, Blythe et Skooglund, 1966),
viennent apporter la preuve que le choix de I'instant de retrait a une grande influence.
Il est important de préciser quen plus du défaut, la ligne défectueuse est

réenclenchée, puis le défaut est de nouveau effacé par la perte de la ligne.
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Figure 1.7 : Retrait optimal et précoce Figure 1.8 : Retraits tardifs déstabilisants
(Elis, Hardy, Blythe et (Ellis, Hardy, Blythe et
Skooglund, 1966) Skooglund, 1966)

Si I'instant de retrait est trop précoce, I'angle de puissance sera moins amorti et
atteindra une valeur plus importante, comme le montre la figure 1.7. Dans un cas
extréme, la stabilité est totalement perdue si la résistance est enlevée trop tot.

Dans le cas d’un retrait trop tardif, montré par la figure 1.8, 'effet de la résistance
de freinage peut étre le contraire de celui espéré, a savoir faire écrouler le réseau. Ceci
souligne donc I'importance du choix du retrait. Pour ce faire il est indispensable de

connaitre les techniques permettant de faire le bon choix pour le retrait.

2.2 Types de contréle

Les premiers types de contréle intéressants sont ceux explicités en détail dans la
référence (Sen et Meisel, 1978). Le type de réseau est une source liée a un réseau infini
comme défini dans la figure 1.1. La contingence est simple, a savoir un défaut triphasé
suivi d’une perte de la ligne. Cette référence fait part de trois types de commande, le

contrdle en angle de puissance minimal, en vitesse et en norme minimale.
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Les trois types de contrdle sont tous destinés a l'insertion et au retrait bang bang,
mais donnent des résultats différents. La résistance de freinage n’est pas connectée et

déconnectée aux mémes instants. Le nombre d’insertion de la résistance est aussi

affecté.
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Figure 1.9 : Contrdle en angle de puissance (Sen et Meisel, 1978)

La figure 1.9 montre le plan de phase pour une simulation avec la loi de commande en
angle de puissance. Cette figure montre aussi la valeur de la résistance chmique en pu
au cours du temps dans le réseau. La résistance est connectée au début jusqu’a l'instant
de retrait a environ 0,2 seconde.

Le troisieme graphique de la figure 1.9, celui de la colonne de droite en bas,
représente la puissance active électrique fournit par I'alternateur, a qui I'on veut faire
recouvrer la synchronisation au réseau apres le défaut. En ce qui concerne le contréle
en angle de puissance, il suffit de définir une zone de sécurité assurant de la stabilité
du réseau.

La figure 1.10 montre le principe sur plan de phase du contréle en vitesse de la
résistance de freinage. La prise de décision de I'insertion ou du retrait est effectuée a

partir de déviation de vitesse par rapport a la vitesse d’équilibre. Lors d'un défaut, les
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rotors des alternateurs en téte de réseau ont tendance & accélérer, il est alors possible
de définir des paliers que seule une contingence sévere va permettre de franchir. Pour
une déviation donnée de vitesse, la résistance de freinage est donc connectée. De la
méme maniére un palier minimal est défini, la résistance de freinage sera déconnectée

dés que la vitesse passera sous cette limite inférieure.
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Figure 1.10 : Contr6le en vitesse Figure 1.11 : Contr6le en norme
(Sen et Meisel, 1978) (Sen et Meisel, 1978)

Le controle en norme, figure 1.11, se base quant a lui sur la norme du vecteur
d’état, qui est visible dans le plan de phase. Cest la norme qui détermine

I'enclenchement et le retrait de la résistance de freinage dans le réseau. Comme pour
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le contréle en angle de puissance, dés que le point de I'état se retrouve dans une zone

de sécurité, plus aucune action de la résistance n’est requise.

2.3 Logique floue

La méthode utilisée dans les années soixante pour linsertion par relais de
puissance tout ou rien, d'une résistance de freinage, a vu une prolongation avec
I'avénement des semi conducteurs de puissance. Les références (Rao et Nag Sarkar
1980)(Nag Sarkar et Rao, 1980)(Rao et Nag Sarkar 1984) ont montrée les possibilités
d’'une modulation dans le retrait de la résistance de freinage. Le probleme des
harmoniques est évoqué par les auteurs comme une barriere. Aujourd’hui ce probleme
pourrait étre surmonté, mais le probléme de la modulation va au-dela du probleme de
stabilité dynamique. Quand le probléme de stabilité dynamique est mis de l'avant, il
est question de la premiére oscillation de 'angle de puissance. Pourtant avec la
naissance de la logique floue et son application au systéme FACTS, la commande
modulée semble trouver son intérét, d’ailleurs beaucoup d’études sont effectuées a ce
sujet (Hiyama, Kihara, Miyauchi et Ortmeyer, 1996)(Jiang, Min et Han, 1997). Afin
d’éviter toute redondance dans le réseau, I'insertion ne doit pas empiéter sur le rble

des stabilisateurs.

2.4 Méthode d’estimation de stabilité RACKE

Il existe aussi une technique d’estimation de la stabilité. Cette méthode est la
méthode RACKE, autrement dit RAte of Change of Kinetic Energy. Le but de cette
méthode est de savoir déterminer si le réseau est stable ou non a chaque instant. Cette
technique a été utilisée par de nombreux auteurs (Rudnick et Brameller,

1978)(Rudnick, Patino et Brameller, 1981)(Al-Azzawi, Al-Baldawi, Narayana,
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1988)(Rahim et Al-Sammak, 1991)(Rahim, Al-Shehri et Al-Sammak, 1993)(Al-
Azzawi, Wafi, Jassim et Omar, 1995)(Katoh, Takada, Iwamoto, 2000)(Haque, Khan et
Kalam, 1995)(Al-Taee, Al-Azzawi, Al-Taee, Al-Jumaily, 2001). Cette technique se

base sur le produit de la vitesse et de I'accélération du rotor de la machine a stabiliser.

L’équation 1 donne 'expression du RACKE :

RACKE = M 1% M étant le moment angulaire (2)
w

S
I1 est prouvé que ce taux de changement d’énergie cinétique passe par un minimum
lors d’'un défaut. La premieére conclusion intéressante est que si le défaut n’est pas

effacé avant d’atteindre ce minimum alors le réseau sera instable.
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Figure 1.12 : RACKE en fonction du temps (Rudnick, Patino et Brameller, 1981)
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La figure 1.12, tirée de (Rudnick, Patino et Brameller, 1981), illustre la présence de
ce minimum. Cette figure permet aussi de constater que 'endroit du défaut, en plus de
changer la valeur du minimum, influence le temps d’élimination. Ceci parait trés
réaliste puisquun défaut n’aura pas la méme influence dépendamment de son
emplacement.

La seconde utilité de cette technique est de pouvoir fournir la commande de
I'enclenchement et du retrait de la résistance de freinage. L’insertion de la résistance
devra se faire lorsque le temps de défaut aura dépassé le temps critique, autrement dit
le minimum de RACKE aura été dépassé. Pour le retrait c’est au passage par zéro,
accompagné du passage a une valeur négative de la variable de vitesse, qu’il doit étre

effectué.

Figure 1.13: Exemple de RACKE au cours du temps (Al-Azzawi, Wafi, Jassim et Omar, 1995)

Des le retrait de la résistance de freinage du réseau, la détermination de la stabilité
du réseau peut étre faite en calculant les aires Al et A2, représentées sur la figure
1.13, tirée de (Al-Azzawi, Wafi, Jassim et Omar, 1995). Lorsque l'aire A2 est

supérieure a l'aire Al, le réseau sera considéré comme stable.
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Les techniques développées dans les références (Wang, Zhu, Mohler et Spee,
1992)(Wang, Mohler, Spee et Mittelstadt,1992)(Wang, Mohler, Mittelstadt,

Maratukulam, 1994) peuvent aussi étre comparées a cette technique de détermination.

III. Analyse des résultats et performance de I'installation

3.1 Exemple d’installation existante

Plusieurs installations de résistance de freinage ont été réalisées. Ces installations
sont tres imposantes dépendamment de la puissance qu’elles sont capables de dissiper.
Il est intéressant de constater dans la référence (Shelton, Mittelstadt, Winkelman et
Bellerby, 1975) les dimensions énormes d'une telle installation. Etant donné le
caractére triphasé des réseaux électriques hautes puissances, l'installation de la
résistance de freinage de Chief Joseph, congue par Bonneville Power Administration,
est composée de trois tours résistives capables de dissiper une puissance totale de
1400MW. Elles sont connectées a une barre de tension de 230 kV.

Chaque tour résistive est constituée de pres de 4,5 km, soit 14700 pieds de cable
d’acier inoxydable d'un diametre 1,27 cm, soit 1/2 pouce.

Chaque tour résistive est d'une hauteur approximative de 27 métres ou 90 pieds.

Les cables ont une hauteur de 18 metres, ou 60 pieds comme le montre la figure 1.14.
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Figure 1.14 : Vue de dessus d’une tour résistive et vue de c6té d’une branche de 5 éléments

Une telle installation est soumise a de fortes contraintes, que soit mécanique ou
thermique. C’est I'échauffement qui crée le principal probleme a surveiller. La
résistance voit circuler pres de 4000A pendant son insertion. Pour une connexion
d’une durée de 3 secondes, la température des cables atteint 650 degrés Celsius, ou
1200 degrés Fahrenheit. A cette température, les déformations mécaniques ne sont pas
négligeables et il faut trouver les anti-corrosifs adéquats. Pour contrer les contraintes
mécaniques dues a I'’échauffement, la plateforme en bas de I'installation est suspendue.
L’échauffement, pour le méme test que ci-dessus, implique une élongation qui cause
un abaissement de cette plateforme inférieure de pres de 23 cm, soit 9 pouces.

A titre d’information, I'enclenchement de la résistance de freinage est opéré par la
détection d'une perte soudaine de puissance de 300MW et une baisse simultanée de

tension de 10%.
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3.2 Plan de phase

De nombreuses études conduisent a la détermination de régions de controle
comme dans les articles (Shelton, Mittelstadt, Winkelman et Bellerby,
1975)(Kolodziej, Kosterev et Zhu, 1993)(Kosterev et Kolodziej, 1993). Les différentes
zones obtenues et visibles dans le plan de phase de la figure 1.15, tirée de (Shelton,
Mittelstadt, Winkelman et Bellerby, 1975), nécessitent une stratégie particuliére de

commande :

-

5 w napumsssEcons |

Figure 1.15: Région de contrble de la résistance de freinage pour limplantation de Bomnneville

Power Administration (Shelton, Mittelstadt, Winkelman et Bellerby, 1975)

La zone A : Lorsque le vecteur (6,9 ) est dans cette zone, une seule insertion de la

résistance de freinage est appliquée.
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La zone B : Lorsque le vecteur (6,5 ) est dans cette zone, deux applications de la
résistance de freinage sont requises pour revenir dans la zone stable qui est symbolisée

par la zone en forme de goutte.

La zone C: Lorsque le vecteur (J,J ) est dans cette zone, aucune application de la

résistance de freinage n’est nécessaire.

La zone GHD : Lorsque le vecteur (5, 5 ) est dans cette zone aucune application de
la résistance de freinage car les perturbations proches du point d’équilibre H sont
mineures.

Ces zones d’action et de contrdle de la résistance de freinage sont modifiées pour
chaque valeur de puissance d’écoulement (Shelton, Mittelstadt, Winkelman et

Bellerby, 1975).

3.3 Gain en limite de stabilité transitoire

La référence (Shelton, Mittelstadt, Winkelman et Bellerby, 1975), offre la figure
1.16, qui montre de maniére flagrante I'augmentation de la puissance transitée en
fonction de la valeur de la résistance de freinage connectée sur une ligne haute

tension de 230kV. Le défaut est un défaut triphasé a la terre sur une ligne de transport

de 500kV & Coulee-Raver.
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Figure 1.16 : Influence de la valeur de la résistance de freinage sur la puissance transitée (Shelton,

Mittelstadt, Winkelman et Bellerby, 1975)

L’insertion en état post contingence d’une résistance de freinage qu’elle soit bang
bang (Trofimenko 1962)(Shelton, Mittelstadt, Winkelman et Bellerby, 1975), bang
bang a temps d’insertion variable (Croft et Hartley, 1962)(Ellis, Hardy, Blythe et
Skooglund, 1966) ou encore modulée par un systéme d’électronique de puissance
(Jiang, Min et Han, 1997) (Rao et Nag Sarkar 1980)(Nag Sarkar et Rao, 1980) améliore
la stabilité dynamique d'un réseau électrique. Cette amélioration de la stabilité peut

conduire de ce fait a 'augmentation de la limite de transit en régime permanent.

Conclusion

L’intégration d’une résistance de freinage dans un réseau électrique a suscité de
nombreuses études. Il semble étre reconnu que la résistance de freinage est un FACTS
tres efficace en ce qui trait a 'amélioration de la stabilité dynamique.

Plusieurs lois de commande ont été étudiées, mais toutes semblent dépendre de

pres a la variable de vitesse. Apres avoir montré sa validité et son intérét au point de



23

vue de 'amélioration de la stabilité, 'insertion résistance de freinage va étre analysée
en profondeur pour le réseau propre a I'étude.

Dans les chapitres suivants, I'impact de la résistance de freinage sera mis en
évidence. Les comportements des différentes variables du réseau soumis a l'insertion
de la résistance seront étudiés. L'amélioration de la limite de transit en régime
permanent étant un facteur lié a l'amélioration de la stabilité dynamique, il sera
intéressant de pouvoir quantifier le gain obtenu par l'installation d'une résistance de

freinage dans le réseau.
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CHAPITRE II. COMPORTEMENT DU

I. Mise en équation du réseau

1.1 Le réseau test

Le réseau d’étude est de type benchmark constitué de deux régions éloignées. Il
représente une simplification du réseau d’Hydro-Québec. Un groupe de trois centrales
hydroélectriques, modélisées par trois alternateurs regroupés dans la région 1 se situe
tres loin de la charge et des autres générateurs du réseau. Cette région représente le
point de production en téte de réseau Churchill Falls, noté en haut a gauche sur la
figure 2.1.

La région 2 comprend un alternateur représentant le reste des générateurs du
réseau soit environ 35GW et une charge équivalente au réseau d’Hydro-Québec. La
transmission de la puissance de la région 1 au reste du réseau se fait par un corridor de
trois lignes triphasées paralléles. Ces trois lignes sont compensées par des batteries de

condensateurs séries.
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Figure 2.1 : Réseau d’'Hydro-Québec

Le réseau d’étude est représenté par le schéma unifilaire de la figure 2.2. Seule la
résistance de freinage a été rajoutée pres des alternateurs de la région 1, car ce sont les
alternateurs de cette région qu’il faut ralentir pour ramener le réseau en état de
stabilité. L’emplacement de la résistance de freinage sur la figure 2.2 n’est pas
exactement celui qui devra étre choisi en réalité, mais ce schéma permet d’avoir une

visualisation globale du réseau.
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Figure 2.2 : Réseau étudié en état pré contingence

1.2 Equations électromécaniques des alternateurs

REGION 1 Puissance transitée 5 GW REGION 2
—
. - 735KV 13 8KV
13,8k, -735kV N
¢ AN | Dle
230.10km
Pn=35GW
| M OO } I.___ﬂm Pf=0.8577pu
@ 230.10km o= 35 G
ch =
Pn= 562GW W —A W —— N } } Qch = 11,5 GVAR
Pf= 0.8845pu 230.10 km
_ Rb

La premiere étape nécessaire a la compréhension du probleme est d’exprimer le
passage des grandeurs mécaniques aux grandeurs électriques. Le fonctionnement de

chaque alternateur vérifie I'équation générale de la mécanique :

3)

Dans le cas de I'étude, le terme d’amortissement est négligé dans les générateurs de
la région 1, car le coefficient de friction est nul. Pour l'alternateur équivalent de la
région 2, le coefficient de friction est non nul. Le passage de l'angle mécanique a

I'angle de puissance se fait grace aux équations 4 et 5.

O=w,t+a+o,

(4)
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Avec
V4

6 ==06 5
5 (5)

On obtient I'équation 6 en multipliant 'équation 3 par la vitesse de rotation wam et

en la combinant aux équations 4 et 5 :

2
2Jw’"d5"=P—P,=P ©)
2 m e a
p dt

On définit alors P, comme la puissance d’accélération.

Comme il est souvent fait dans les études de réseaux électriques, on cherche a
exprimer les grandeurs en valeurs réduites (per unit pu). Cette pratique a pour but de
faciliter la compréhension physique de I’étude en parlant en terme de proportion par
rapport aux valeurs nominales.

On définit aussi une nouvelle constante de temps H, c’est le rapport de I'énergie

emmagasinée dans le rotor sur la puissance nominale de I'alternateur :

V2w 2
H= LA = —/2—]—5—1- en secondes (7)

P

n

L’équation 6 donne en incluant la constante de temps H:

2H ° 2Hd’S,
w = 5 =
pw, wy dt

P =P (8)

mpu epu apu
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Pour la suite de I'étude toutes les valeurs seront exprimées en valeurs réduites, mais
pour éviter la surcharge dans les expressions la notation pu sera supprimée. Lors du
régime permanent, le réseau est dans la configuration du schéma unifilaire de la figure
2.2. La résistance de freinage n’est pas connectée.

Les angles de puissance sont constants, les vitesses de rotation des rotors des
différents alternateurs du réseau sont également constantes a lpu. Le transit de

puissance se fait a travers les trois lignes de transmission.

1.3 Equations électriques des alternateurs

Les équations électriques des alternateurs peuvent étre exprimées dans différents

reperes. Premiérement dans le repere ABC, les équations sont :

d¥ a¥y

v =—ZTa_pJ =—L 4RI
a 7 Lo Vs Jr iy
Vy =— d;yh -RJI, 0= ¥, +Rp1, )
t
d¥, d¥
Ve R, 0= y +R, 1,

Les équations 9 et 10 comportent les équations des amortisseurs. On passe aux

équations de la machine dans repére a deux axes d,q par la transformation de Park.

d¥ a¥

v, =- dtd—\l’qw,,—RSId v, = d’f““Rf]f
d¥y

vq :—7[1+wa] _.Rs]q 0: dth +RDID (10)
d¥ d¥

V=~ dt“—Rsl0 0= dtQ +R,1,
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Part la suite on utilisera le modéle simplifié de la machine. On négligera donc les
amortisseurs, et ceci sans perte d’information fondamentale, car ils ne font
qu'améliorer la stabilisation et I'amortissement du réseau (Barret 1982, p.154). Les

équations de la machine synchrone utilisée en alternateur seront les suivantes :

vy ==X,

11
v, =¢'  +x,i, (1)

On peut représenter, dans un plan vectoriel, les différentes grandeurs électriques

afin de mieux comprendre les liens physiques qui existent entre les courants, les

tensions et les angles.

Vitg e 4q
elta - o

vitd Vi ixq.

Figure 2.3 : Diagramme vectoriel en régime permanent

En visualisant ce graphique on comprend ce que représente l'angle de puissance,

c’est en fait le déphasage entre deux tensions. Par exemple l'angle de puissance
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interne de la machine est 'angle entre la tension d’excitation porté par 'axe g et la

tension statorique V.. L'expression de I'angle interne de la machine est alors :

0, = arctan& (12)
Y,

Cette expression pourrait étre transformée en remplacant les expressions des
tensions d’axe direct et en quadrature. On peut ainsi comprendre le comportement de

I'angle interne en fonction des grandeurs de sortie de I'alternateur.

1.4 Equations électriques de transmission

Les équations électriques de transmission sont les équations bien connues donnant

la puissance en fonction de I'angle de puissance.

AL (13)
X

Et pour ce qui est de la puissance réactive, on a:

0, = A4 _)V(inf 0055):%_%0055 (14

e e e

Encore une fois, il est intéressant de visualiser les angles liés aux équations de

transmission.
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Figure 2.4 : Diagramme vectoriel pour la ligne de transmission

On comprend que 'angle de puissance dans la ligne de transmission est I'angle
entre la tension statorique et la tension de la barre infinie. On essaie alors d’exprimer

I'angle de transmission pour 'exprimer en fonction de grandeur accessible localement.

L
X e VZ

P =V, —F——sind =| —-0, [tand (15)
V,cosd X

e

Ce qui permet d’exprimer I'angle de transmission :

S, = arctaan—ePc— (16)
Vi-X.0,
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L’intérét principal de cette expression est de pouvoir obtenir une approximation de
I'angle de transmission a partir de la tension au niveau de la résistance de freinage et
des puissances active et réactive dans la ligne. La seule restriction est que l'on ne
connait pas la valeur de linductance de ligne. Néanmoins on peut avoir le
comportement de I'angle pour deux valeurs possible d’inductance de ligne et prendre
en compte le pire des cas c'est-a-dire avec une ligne perdue. Il est alors possible de

reconstituer un estimé du comportement de I'angle de puissance global.

II. Influence de la résistance de freinage sur le couple

Le but de cette section est de modéliser I'effet de I'insertion de la résistance de
freinage sur le couple résistant que pourra exercer 'alternateur sur 'arbre mécanique.

L’intérét espéré d’'insérer une résistance de freinage dans le réseau est de pouvoir
accroitre le couple de freinage ou résistant des générateurs en état post contingence.

Le couple en régime permanent est déja connu pour le cas dun réseau sans

résistance de freinage, son expression est la suivante :

2
/Y S N S S RN ) (17)
X, +X 2 {x +x, x,+x,

e q e

CL’ (59 )statique =

Mais ce qui est plus significatif pour une étude dynamique est I'expression de ce

couple en régime transitoire :

e' v ¢
Lo gng +l| L ,1 sin 2, (18)

- ¥
x',+x, 2 \x,+x, x';+x

C

e ( e )rransitt)ire

e



33

Cette expression analytique est obtenue en considérant 'hypothése d’invariance
transitoire, qui est valable pour des variations de I'ordre de quelques hertz. Cest le cas
pour les oscillations rencontrées lors dun défaut triphasé a la terre.

On tiendra alors compte de la valeur transitoire de I'inductance d’axe direct x'd et
de la valeur de la tension d’excitation derriére la réactance transitoire e’qo. Cette
hypothese suppose la constance du flux dans l'inducteur de la machine lors de la
perturbation. Clest la grandeur de la constante de temps des flux inducteurs qui
permet de faire cette approximation. Les flux dans les amortisseurs sont par contre
variant, et contribue a I'amortissement. La tension V- est la tension de la barre infinie.

L’insertion de la résistance de freinage va engendrer une consommation de courant
supplémentaire en phase avec la tension a ces bornes. On montre que la résistance
connectée pres de l'alternateur a l'effet le plus important. Outre la référence (Park
1969) qui affirme ce principe, le test sur le couple en changeant la résistance de place
dans le réseau, donne des résultats moins bons en terme de couple de freinage.

Pour déterminer une expression du couple transitoire comprenant le terme de
freinage, il suffit d’abord d’exprimer les composantes du courant dans les lignes de
transmission, c’est a dire aprés la résistance de freinage. Ce courant transmis a la
région 2 est égale a la soustraction du courant fournis par les alternateurs de la région
1 moins le courant consommé par la résistance de freinage. Le courant consommé par

la résistance étant en phase avec la tension on obtient :

i, =i,—-Y v
i =l Ve (19)

by =1y =Y,

Yo est la conductance de la résistance de freinage. Les équations utilisées menant au

calcul du couple transitoire avec résistance de freinage sont les suivantes :
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—v,sind, =v, —Xx, (zq —Ybrvq)

) (20)
v,cosd, =v, —x,(i,=Y,v,)

En remplacant dans cette équation les composantes de la tension de I'équation 11,

on obtient :

: _ . 1 [
—v, sind, ——(xq +x9)zq +xeYbr(e 0= X4 zd) o
o , . .
v, €080, =¢€ qo—(x g X )iy +x,Y, x i

rqq
On peut alors tirer I'expression des composantes du courant.
L'expression analytique n’étant pas simplifiable, 'expression générale va étre

conservée :

PR v ..
Cﬂ’ (5'3 )tran.vit()ire =€ q0 lf] + (x d x‘l ) Z011‘] (22)

Cette expression est toutefois comparable dans sa forme a celle du couple en régime
transitoire. Il est intéressant de visualiser le couple en fonction de la valeur de la
résistance et celle de 'angle de puissance.

La figure 2.5 traduit I'évolution du couple en fonction de ces variables pour les
valeurs suivantes :

e, =12pu

v, =1pu

x',=031pu

x, = 0,635 pu

x, = 0,665 pu
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Ces valeurs ont été prises du réseau test, étudié par la suite sous Matlab Simulink,
et qui donne une approximation de la dynamique du réseau d'Hydro-Québec pour
’étude de la stabilité dynamique, pour un défaut proche de la centrale de Churchill
Falls. La valeur de xe inclut la valeur du transformateur. La compensation série a été

prise en compte dans la valeur de xe.

35 .
3.
25\
2.
1.5+
T

05 .1

o } s o
A - 50
100

Rb en pu*100 150 i
150 8, en degrés

200 200

Figure 2.5: Couple en fonction de la valeur de la résistance Rp et de 'angle de puissance .

L’effet de I'insertion d’une résistance de freinage est visible sur ce graphique. Le
maximum de couple varie avec la valeur de la résistance de freinage et de 'angle de

puissance.
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On visualise des tranches de ce graphique a trois dimensions pour se représenter
I'importance de la valeur de la résistance. La figure 2.6 montre cette coupe pour une

valeur donnée d’angle de puissance.

Couple en pu
4 T T T T T T T T T

3.5+

25

1.5+

0.5

0 i | 1 | | 1 | | {
o 8.2 0.4 0.6 0.8 4 1.2 1.4 1.8 1.8 2

Yb ou Pb en pu

Figure 2.6 : Couple en fonction de Yv ou Po

Le couple résistant que peut exercer l'alternateur pour un angle de puissance
donné, passe par un maximum. Le maximum est obtenu pour une valeur précise de

résistance. Cette valeur sera dite optimale, car elle permet d’aller chercher un
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maximum de couple résistant. Cette courbe vérifie le comportement trouvé a la figure

1.4.

Lorsque l'on visualise le couple résistant pour deux états post contingence, le

premier avec résistance de freinage insérée, le second en absence de résistance de

freinage.

3.5

2.5

1.5

0.5

Couple transitoire en pu

__: Sans résistance
de freinage
. Avec résistance
de freinage

e P R gy

b ',u—"' =,
e S
’a"’ ‘\\\
i N
L /» '\
& %
& %
& AY
s AN
n e %,
wy \\
o’fj \%
%

If I 1 1 ! ! 1 I ! *
0 20 490 B0 30 100 4120 140 160 180

8., 8N dégrés

Figure 2.7 : Courbe de puissance vs 812 pour une valeur optimale de Rb et sans résistance de freinage

Sur le graphique de la figure 2.7, on peut aisément constater que le couple résistant

est beaucoup plus important lorsque la résistance de freinage est insérée dans le
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réseau. Le gain en stabilité est aussi tres appréciable lorsque la résistance est
connectée, mais le vrai bénéfice pourra étre mieux apprécié lorsque le critére des aires
égales aura été expliqué dans la partie suivante.

En ce qui concerne la valeur du couple résistant accessible, il est important de
rappeler toutefois que la valeur de ce maximum dépend des caractéristiques du réseau.
L’augmentation du couple résistant disponible est donc limitée par les caractéristiques

du réseau.

III. Dimensionnement et emplacement de la résistance de freinage

3.1 Le dimensionnement

Le dimensionnement a été théoriquement établi en utilisant les résultats
précédents. En effet, les courbes de couple, figures 2.5, 2.6 et 2.7, ont été obtenues en
utilisant des données approchées du réseau sous Simulink. La valeur du maximum du
couple de freinage, comme il a déja été précisé, outre la valeur de la résistance de
freinage et de 'angle de puissance, dépend des caractéristiques du réseau et donc des
caractéristiques des machines. Pour trouver une valeur de départ, les valeurs suivantes
ont été prises :

e, =15pu
v, =lpu
x',=031pu
x, =0,635pu
x, = 0,665 pu

La valeur de x. inclut la valeur du transformateur. La compensation série a été prise

en compte dans la valeur de X.
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Si l'on s’attarde sur la figure 2.6, qui donne le couple résistant pour une valeur
donnée de 'angle de puissance, en 'occurrence la valeur correspondant au maximum
de puissance pour § variant, a savoir 80 degrés.

La figure suivante montre la valeur optimale choisie, cette valeur est en per unit de
l'admittance de base, soit 0.25 pu. La puissance de freinage correspondant a cette
admittance pour une tension de lpu est 0.25 pu, car la puissance de la résistance de

freinage équivaut au produit de 'admittance par le carré de la tension.

Couple en pu
4 T

T T T T T T T T

0 ! ! I L L i f ! L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 Yb O‘Ej%b en F?U

Figure 2.8 : Choix de la valeur de puissance de freinage

La valeur de puissance optimale étant de 0.25 pu environ, la puissance choisie pour
débuter les tests a été cette valeur. La puissance d’écoulement de la région 1 pour le
cas de base était d’environ 5000MW. La premiere résistance de freinage qui fut testée,
avait comme puissance nominale 1250MW.

Bien entendu, cette valeur est valable pour les valeurs des caractéristiques du

réseau choisies précédemment. Pour d’autres valeurs, comme c’est le cas durant le



40

temps suivant la contingence, la valeur optimale change. Il est difficile de calculer a
chaque instant la valeur optimale. Pour cela il faudrait faire une étude plus
approfondie quant aux évolutions de chaque variable influencant le couple en
commencant par la tension statorique.

Pour obtenir le bénéfice quant a la stabilité dynamique, il est donc attendu de
calculer la limite de stabilité transitoire accessible pour chaque valeur de puissance de

freinage.

3.2 Emplacement théorique

La question de 'emplacement doit étre traitée, car il parait indispensable de placer
la résistance de freinage de maniére optimale. Peu de possibilités s’offrent quant a
Iemplacement possible de la résistance dans le réseau étudié. Le défaut étudié étant
situé sur I'une des trois lignes de I'axe de transmission, il faut nécessairement placer la
résistance avant le départ de ces lignes. Il reste deux possibilités : la premiere est de
placer la résistance apres le transformateur, la seconde avant le transformateur du plus
gros alternateur. Si I'on en croit la référence (Park, 1969), la position optimale de la
résistance de freinage est le plus pres possible de I'alternateur a stabiliser.

Avec les résultats précédents, a savoir I'évolution du couple transitoire en fonction
des variables du réseau, on peut montrer que I'impédance du transformateur influe
sur I'influence de la résistance de freinage.

Si 'on déplace la résistance de freinage apres le transformateur, on prend alors les
nouvelles valeurs en retirant une impédance de 0.05 pu a la valeur précédente de
I'inductance de ligne, et on I'ajoute aux valeurs de I'inductance transitoire d’axe direct

et de I'inductance d’axe en quadrature:
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e'qa =1L5pu

v, =1pu

x',+x, =036pu
x, +x, = 0,685pu
x, =0,615pu

Couple en pu

4_

_______:Résistance de freinage *
apres le transformateur .
N
A Y
150 : Résistance de freinage N

: avant le transformateur AN

\'
1 ! L - 1 il ! 1 1 .

1] 20 40 60 80 4160 120 140 160 180
84, €N degrés

Figure 2.9 : Influence de I'emplacement de la résistance de freinage sur le couple résitant

La figure 2.9 confirme théoriquement que le couple disponible pour le freinage sera
plus important si la résistance de freinage est placée avant le transformateur. Avec ces

courbes, on pourra par la suite déduire que la limite de stabilité transitoire doit étre
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plus élevée aussi pour un emplacement avant le transformateur. On parlera alors
d’'une aire de décélération plus importante quand la résistance est avant le

transformateur. L’aire d’accélération sera explicitée dans le chapitre IV.

3.3 Validation de 'emplacement par la simulation

Pour valider le fait que I'emplacement avant le transformateur est meilleur en
terme de stabilité dynamique, on réalise deux simulations, pour une méme puissance
d’écoulement de 0.932pu. La valeur de puissance de freinage choisie pour ce test est
alors de 1250MW. Cette valeur satisfait le retour de la stabilité pour les deux
emplacements possibles. Pour d’autres valeurs de puissance d’écoulement et de
puissance de freinage, le test donne un résultat similaire. La loi de commande est la
méme dans les deux cas, mais la variable de décision réagissant différemment, le
temps d’insertion de la résistance de freinage est différent.

La figure 2.10 montre l'effet de 'emplacement sur I'angle de puissance global et sur
la vitesse. Le couple électrique disponible, résistant a l'accélération, étant moins
important pour un emplacement apres le transformateur, le rotor est moins freiné.
Ainsi la vitesse décroit moins rapidement, et l'angle de puissance atteint son
maximum plus tard que pour 'autre emplacement. Le temps n’est pas une notion tres
contraignante pour la stabilité dynamique. Par contre l'angle de puissance est
déterminant. On constate que les maximums atteints par les deux courbes sont
différents. L’intérét est d’éviter que l'angle de puissance ne soit trop grand, alors la

position la plus favorable est la position de la résistance de freinage avant le

transformateur.
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Figure 2.10 : Influence de 'emplacement de la résistance sur la dynamique du réseau
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CHAPITRE III. CRITERE DE STABILITE DU RESEAU

I. Etat d’équilibre du réseau

1.1 Ftat pré contingence

Le réseau est en état d’équilibre. Les générateurs fournissent la puissance électrique
aux charges et a la grille du réseau correspondant a la puissance mécanique qu’ils
regoivent. L’accélération est donc nulle, la vitesse de rotation de I'alternateur est a 1
pu. Pour ce qui est de 'angle de puissance, il est constant aussi, mais dépend de la

puissance d’exploitation du réseau.

1.2 Pendant le défaut

Le réseau pendant le défaut triphasé est représenté par le schéma unifilaire de la

figure 3.1.
REGION 1 REGION 2
13,8k g735k\1 735k\’)(13,8k\7
A YY) I
VA 1 JC
230 10 km
Loy s
| A SO }-— Pf=0.8577pu
230.10km oo 25 G
= Il ch =
Pn= 562GW W O ——| Ock = 11,5 GVAR
Bf= 0.8845pu ‘%M 230.10 km

Figure 3.1 : Réseau pendant un défaut sur I'une des trois lignes de transport
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Le défaut triphasé a la terre se produit sur I'une des trois lignes de transport. Le
défaut le plus sévere est un défaut pres de la région 1. L’étude sera faite pour le défaut
proche de la région 1, comme la figure 3.1 le montre.

La puissance apparente fournie par les alternateurs de la région 1 est donnée par :

|2

|4
. 1
Srégiunl = Prégi()nl + J Qrégionl = (23)

*
Z egreseau

L’impédance du court circuit est purement inductive et trés faible par rapport a
I'impédance du réseau. La puissance électrique réelle fournit par les alternateurs de la
région 1, qui était entierement transmise a la région 2, n’est plus dissipée. Les
alternateurs de la région 1 ne voient donc qu’une réactance inductive. La puissance
électrique fournie par ces alternateurs est donc pratiquement nulle, alors que la
puissance réactive est tres importante.

L’équation qui régit le comportement du réseau devient :

2H = 2H d*6,
W= =

2
Wy w, dt

(24)

mpu

Les constantes de temps des régulateurs de puissance, qui contrdle I'ouverture de
vanne et I'alimentation en puissance mécanique, sont trop grandes pour considérer un
changement de la puissance mécanique pendant le défaut. La vitesse croit donc
linéairement suivant 'équation 25, obtenue par intégration de 'équation 24.

En d’autres termes, 'effet du défaut se traduit par une accélération des alternateurs
de la région 1. L’exces de puissance est donc accumulé en énergie cinétique dans le

rotor des alternateurs de la région 1.
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P
Wi (1) = —BZm 4 (0) (25)
1 2H 1

L’angle de puissance crofit suivant 'expression :

¢ w Pmu 2
5(1) = .[)(w]—wz)dt=%t +6, (26)

Pour la région 2 lors du défaut, il se produit un manque de puissance, car la
puissance fournie par la région 1 n’est plus transitée. Ceci a pour effet de faire ralentir
l'alternateur équivalent de la région 2, qui voit une demande brutale de 4500MW a
fournir en plus. Ceci accentue encore plus la croissance de I'angle de puissance, car w2
diminue et ce qui pénalise le retour a la stabilité. Bien entendu plus la région 2 est

importante en puissance d’exploitation, moindre est I'effet de ce manque de 4500MW.

1.3 Réseau en état post contingence

L’état post contingence est I'état qui suit I'élimination du défaut. L’élimination du
défaut est effectuée par 'ouverture de la ligne défectueuse. Cest une contingence qui
pénalise le retour de la stabilité. En effet 'impédance équivalente des deux lignes de
transport en parallele est plus grande que celle équivalente aux trois lignes paralleles
de 'état pré contingence. Ceci impose que la puissance maximale, obtenue pour un
angle de puissance de 7/2, est moins importante que dans I'état pré contingence, et
correspondrait a deux tiers de la puissance maximale dans I'état pré contingence dans
le cas de trois lignes de transport paralleles identiques. L’angle de puissance en régime

permanent, pour une méme puissance transitée, sera plus grand conformément &
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I'équation 13. C'est pour cette raison qu’il faut étudier le cas ol le transit de puissance
de la région 1 a la région 2 se fait au travers de deux lignes au lieu de trois.
Le réseau en état post contingence est représenté par le schéma unifilaire de la

figure 3.2.

REGION 1 REGION 2

13&%57351&7 | 735kV)<13,8kV
W\/\l (VY i JC
m -
(> A wn_{ ~_m glﬁis"’;’ﬁp,‘

230.10 km
o s s P Peh=35GW
=35 —VWWy— ’“——H—“ QOch = 11,5 GVAR
Pf= 0.8845pu % " 230.10 km

Figure 3.2 : Réseau en état post contingence

Le réseau en état post contingence doit absorber I'exces de puissance accumulée en
énergie cinétique pendant le défaut. Cest le role de la résistance de freinage, qui doit
étre insérée des lapparition du défaut. L’équation 27 donne le comportement

dynamique du réseau.

2H * 2Hd6,
w w= " dfz = mpu - epuRESEAU - P freinage (27)
R R
Et donc
e 2
2H - _2H %, _, ”

Wp w, dr’
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L’insertion de la résistance de freinage va freiner l'alternateur. La vitesse va
diminuer et atteint 1 pu, lorsque I'angle de puissance est a son maximum.

L’angle de puissance continue ensuite & décroitre assurant le retour a l'état de
stabilité, la résistance de freinage est alors déconnectée dans réseau. Le retrait de la
résistance de freinage provoque un changement de topologie du réseau, se traduisant
par une perte de puissance électrique demandée. Il faut s’assurer que cette perte ne
déstabilise pas le réseau. Il est donc important de déterminer I'état du réseau lors du
retrait de la résistance, ceci fait retrouver I'un des enjeux de la commande de la

résistance de freinage qui est la détermination de I'instant de retrait.

II. Loi des aires égales

2.1 Principe de fonctionnement du systéme avec résistance de freinage

La loi des aires égales est bien connue (Anderson et Fouad, 2003)(Kundur, 1994)
(Dharma-Rao, 1962). Le comportement du réseau dans les quatre états peut étre
expliqué sur le diagramme simplifié puissance-angle de puissance de la figure 3.3.

Il est important de noter que ce comportement ne tient pas compte du fait que les
alternateurs sont a poles saillants. Ce diagramme de la figure 3.3 reflete un
comportement idéalisé, mais néanmoins réaliste du réseau. Les valeurs ne sont pas
contractuelles. Le but de ce diagramme est de pouvoir expliquer I'’évolution de I'angle
de puissance lors des quatre états étudiés auparavant et d’introduire la notion de

stabilité dynamique.
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Figure 3.3 : Courbe de puissance
La courbe 1 est la courbe de puissance du réseau en état pré contingence. Elle

vérifie 'équation bien connue donnant la puissance en fonction de l'angle de

puissance :

V.V
P = —’Xﬁ sind,, (29)

Pour ce qui est de la courbe 2, c’est I'état du réseau pendant le défaut. La puissance

active fournie par le générateur est quasiment nulle. La vitesse varie
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proportionnellement a la puissance mécanique, qui reste constante pendant la durée
du défaut, et équivaut a la puissance d’exploitation en régime permanent d’avant
défaut.

La courbe 4 est la courbe en état post contingence sans résistance de freinage avec
deux lignes de transport restante pour transiter la puissance. La valeur de I'inductance
de ligne correspond a une fois et demi celle de I'état pré contingence, dans le cas de 3
lignes de transport paralleles équivalentes. Le maximum de puissance que peut

transiter la ligne est de I'ordre de deux tiers de la puissance maximale de I'état pré

contingence.
2V,
P, ==—1ging 30
e 3 X 12 ( )

La courbe 3 est la courbe de puissance du réseau en état post contingence avec
résistance de freinage. Elle évolue de maniére similaire a la courbe 4, seul un décalage

vertical équivalent a la valeur de puissance de la résistance de freinage les distingue.

P =%+%Z’)—:ﬁsin§n (31)
b

e
e

Le point de fonctionnement en régime permanent est le point noté A sur la courbe
1 de la figure 3.3. Des l'apparition du défaut, le point de fonctionnement passe de A a
B sur la courbe 2. L’angle de puissance passe sur la courbe 2 de 8o a Oelimination,
représenté par le point C, proportionnellement au carré du temps, comme 'exprime

I'équation :



51

w,P
5;;Mﬁ+5 32
DI &

L’élimination du défaut et l'insertion durant celui-ci de la résistance de freinage
fait passer le point de fonctionnement du point C au point E de la courbe 3. Lors du
freinage le point de fonctionnement passe du point E au point F, correspondant a
I'angle de puissance maximal atteint et a une vitesse revenue a 1 pu.

A ce moment, laire d’accélération ABCD est égale a l'aire de décélération DEFG.
Cest la fin de la premiere oscillation du point de fonctionnement. La stabilité est
assurée, la résistance est alors déconnectée. Le point de fonctionnement tombe au
point H sur la courbe 4. Si aucune autre insertion de la résistance de freinage n’est
requise, le point de fonctionnement oscille sur la courbe 4 jusqu’a sa valeur finale, le

point J.

2.2 Limite de stabilité

La limite de stabilité du réseau est déterminée par la puissance maximale pour
laquelle l'aire de décélération peut égaler 'aire d’accélération. L’aire d’accélération est
proportionnelle a la puissance mécanique de fonctionnement et au carré de la durée
du défaut.

On définit alors un temps critique pour lequel le défaut doit étre effacé, au risque
que laire de décélération ne puisse égaler l'aire d’accélération et ainsi perdre la
stabilité. A ce temps critique on associe toujours un delta critique d’élimination qui
permet de visualiser I'égalité des deux aires sur le diagramme de puissance. Les
courbes de puissance étant différente selon le type de contingence, il est nécessaire de

connaitre le delta critique d’élimination pour chacun des scénarios. A titre d’exemple,
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pour un défaut triphasé a la terre, le delta critique sera plus grand que pour un défaut
du méme type suivie de la perte de la ligne, pour la simple raison que laire de
décélération correspondant a I'état post contingence est bien inférieure dans le cas a 2
lignes qu’a trois lignes de transmission.

L’avantage de la résistance de freinage est de permettre un rehaussement de la
courbe de puissance correspondant a I’état post contingence. L’aire de décélération est
donc augmentée, permettant ainsi une limite de stabilité transitoire plus grande.

Le point K de la figure 3.3 symbolise un autre point critique. C'est le point a partir
duquel la stabilité dynamique est définitivement perdue. Autrement dit I'angle de
puissance ne doit jamais dépasser ce point critique lors de son oscillation pour
recouvrer la stabilité. Ce point est différent pour chaque type de défaut car il dépend

de Iétat post contingence.

III. Définition des variables caractérisant la stabilité du réseau

3.1 Définition des variables d’état

Un réseau électrique est un systéme de plusieurs génératrices synchronisées sur
une fréquence identique, a savoir 60Hz en Amérique du Nord. Pour garder la stabilité
les alternateurs doivent tournmer & une vitesse constante correspondant a cette
fréquence. Chaque alternateur doit en outre respecter son propre équilibre de
puissance, qui se traduit par une accélération nulle et une vitesse de rotation
constante. Une premiere possibilité est de considérer la différence de vitesse des

alternateurs des deux régions, soit wz-wz.
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La différence d’angle mécanique entre deux alternateurs étant 'intégration de cette
variable qu’est la différence de vitesse, elle permet de caractériser I'évolution du point
de fonctionnement du réseau et permet de s’assurer de I'état de stabilité ou non. Cette
variable est @:-Bno-(62-62). La perte de stabilité peut en premiere définition étre
considérée quand 'angle mécanique de deux génératrices est supérieur a 180 degrés.

L’angle mécanique de chaque alternateur étant lié physiquement a langle
électrique on peut utiliser la différence d’angle électrique comme variable. Cette
variable est 8-d2 ou encore Jiz L’angle delta est I'angle local pour chacun des
alternateurs.

Pour chacun des alternateurs des deux régions, 'équation 33 doit étre vérifiée.

2H d*s5,
= Pmpui - ])epui = Papui (33)

w, dr’

La constante d’inertie des trois générateurs de la région 1 est identique. On peut
donc considérer la région 1 comme un générateur unique ayant une puissance
nominale égale a la puissance des trois générateurs.

L’angle de puissance global étant notre critére de stabilité dynamique, on reprend
I'équation 33 appliquée a la région 1 et a la région 2 afin d’obtenir une loi dépendante

de cet angle. L’équation 34 est obtenue :

d’s, d’6, d’65, w, W,
a4t 4 2H, ™ 2H,

P

apu?

(34)

Les deux variables caractérisant le systeme en terme de stabilité sont dizet wr-wz.
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En ce qui concerne la commande de la résistance de freinage, I'idéal serait de
pouvoir avoir acces au iz et a 'angle critique. Cependant la possibilité de déterminer
I'angle critique, qui reviendrait a connaitre d'une part la topologie du réseau en état
post contingence et d’autre part les valeurs des tensions dans le réseau, n’est pas chose
facile et augmenterait les colits liés a 'implantation d'une résistance de freinage.

La deuxieme difficulté est d’obtenir I'angle de puissance global ou la variable en
vitesse wi-wz. Mais ceci nécessite 'installation de capteurs synchronisés par systeme
GPS. 1l est alors intéressant d’étudier si des hypotheses peuvent étre introduites afin

de permettre un controéle local.

3.2 Simplifications liées a 'hypothése de la barre infinie

Les variables d’états qui viennent d’étre définies ne permettent quun controle
global et uniquement réalisable par I'installation dun contréle par synchronisation
GPS. Une commande intéressante économiquement serait de se baser sur des
grandeurs locales du réseau. Le fait de considérer le réseau comme un générateur lié a
une barre infinie, donne quelques simplifications pour les variables d’état. L'intérét est
de pouvoir ainsi contréler la résistance de freinage a partir de grandeurs locales.

L’hypothese de barre infinie s’applique dans le cas d’'une région liée 2 une autre de
puissance beaucoup plus importante. C'est le cas pour la présente étude, car la région
2 est sept fois plus importante que la région 1. Cette hypothese signifie qu'au niveau
de la barre infinie aucun changement ne sera ressenti. Cela offre la possibilité de
considérer la tension du bus infini comme constante, autant en amplitude qu'en

phase.
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En d’autres termes cela signifie que l'on considere la vitesse de l'alternateur
équivalent de la région 2 comme constante et par conséquent I'angle local constant
aussi.

Deés lors cette hypothese simplificatrice permet un regard sur la stabilité a I'aide de

grandeurs locales, puisque 'équation 34 se réduit a I'équation 35.

d’s as w
dt2]2 = dle = 213 Rzpul (35)
1

La premiere égalité de 'équation 35 exprime le contréle local sous 'hypothese du

bus infini.

Les variables d’état du systéme seront alors réduites en des valeurs purement

locales comme suit :

51 - 510

w =W, =w -1

Bien entendu cette simplification introduit une incertitude et donc une
imprécision sur la variable de commande. Il faut donc introduire une marge d’erreur
acceptable permettant de s’assurer de manieére certaine du retour a l'état stable du

réseau. La validité de cette hypothese sera vérifiée dans la partie résultat.

3.3 Limites et erreurs de ’hypothése de barre infinie

L’hypothése simplificatrice implique une erreur. Il est en effet idéaliste de penser

quaucun changement ne survient sur la barre infinie. Pendant le défaut, les
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alternateurs de la région 1 accélérent, mais dans un méme temps le manque de
puissance provenant de la région 1 provoque une décélération des rotors dans la

région 2. On peut visualiser ce comportement sur le graphique de la figure 3.4.

w, et W, en pu

1 .01 T T T T T T T T
1.005+
1
0.895 -
0.99 1 1 1 ! i 1 1 I |
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Temps (s}

Figure 3.4 : Evolution de la vitesse des alternateurs 1 et 2, pour un défaut 4 1 seconde.

Une erreur est commise entre les véritables variables de la stabilité diz et wi-wzet
les valeurs réduites utilisées pour la commande locale. Ces deux variables sont a la
base de la commande, qui va étre utilisée pour s’assurer du retour du réseau a I'état

stable. On peut alors constater que deux erreurs sur la commande doivent étre
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quantifiées. La différence entre la commande simplifiée et la véritable commande est
visible sur la figure 3.5. La courbe en trait plein est la commande en vitesse simplifiée,

alors que la courbe en trait intermittent est la variable réelle wi-wz.

A, -1 &t W, -w?

0.01} _
“"!,“1
0.0¢ i S — ____W.!-Wz =
o
0.005 - -
001, = 4 T 8 ) 10

Temps (g )

Figure 3.5 : Différence entre la commande réelle et la commande simplifiée

Pour mesurer lerreur relative faite sur cette variable il suffit de mesurer la

différence (1-wz)/wz.
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{1 -wz)iw2
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Figure 3.6 : Erreur commise sur la variable de vitesse

On constate aisément que l'erreur est faible pour ce cas ci. L'erreur commise varie
en fonction du temps, ce qui est normal puisque les dynamiques des deux génératrices

sont différentes.
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CHAPITRE IV. PRINCIPE DE CONTROLE DE LA
RESISTANCE DE FREINAGE

I. Plan de phase

Le plan de phase est une représentation souvent utilisée en automatique. La
philosophie de cette représentation est de pouvoir visualiser le comportement d’'un

systeme dans un plan constitué de sa variable d’état et sa dérivée.

w, en pu
1.02
Quadrant IV Quadrant |
1.015 -
3<3 o .
° actfeleratiop positive 373 accélération négative
== mais ne doit el
w, >1 étre accentuée w, >1
1.01+ &
4.005 - résistance
retrait de la résistance Point d'équilibre connectée au réseau
trés critique / eq
1
Quadrant il Quadrant I
0.995 - 5<s acc_élératiop négative
8 > accélération positive 8>3, mais ne doit pas
peut étre accentuée > §tre accentuée
0.99 w, <1 mais déconseillé w, <1 é
0.985 - retrait de la résistance retrait de fa résistance
critique conseillé
0.98 | | | I i |
0 20 40 3 60 80 100 120

5 en degrés

Figure 4.1 : Plan de phase didactique
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Pour I'étude de la stabilité dynamique, la variable d’état caractéristique est I'angle
de puissance du systeme &. Sa dérivée est alors la différence des vitesses des rotors des
deux alternateurs.

Il est fondamental de comprendre comment évaluer I'état du systéme dans un plan
de phase. Comme on peut le constater, il peut étre divisé en quatre parties. Ces quatre
quadrants sont notés sur la figure 4.1.

La premiere remarque que l'on peut faire sur I'état du systeme dans le plan de
phase, est que plus le point défini par le vecteur angle vitesse est éloigné du point
d’équilibre, plus le systéme tend vers 'instabilité.

Le comportement souhaité de la trajectoire est décrit dans les quadrants de la figure
4.1. La décision a prendre quant a la résistance de freinage est aussi présentée pour

chaque configuration.

II. Contrdle simple

2.1 Contréle en vitesse

Le probléme du controéle de la résistance de freinage se pose sous deux aspects. Le
premier est l'insertion de la résistance de freinage. Conformément aux études déja
faites sur le sujet, I'insertion doit étre opérée dés que possible, en Poccurrence dés la
détection du défaut. La caractérisation la plus fidele du défaut est 'augmentation de Ia
vitesse, c’est pourquoi le moyen le plus simple et sécuritaire et de se fixer une limite
autorisée de déviation en vitesse. Lors du dépassement de cette limite la résistance de
freinage est insérée. Le second probléme est le retrait de la résistance. Les enjeux liés

au retrait de la résistance de freinage sont multiples. Le plus évident est d’'imaginer
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que laisser la résistance de freinage connectée au réseau pourrait au pire des cas
déstabiliser celui-ci. Le deuxieme aspect, d’ordre plus économique cette fois-ci est que
méme si la résistance de freinage reste connectée et ne fait pas perdre la stabilité au
réseau, la puissance qu’elle dissipe en chaleur ne sera que pure perte. On peut donc
constater I'importance d'un retrait aussi court que possible.

D’autres part le retrait doit étre robuste et assurer du recouvrement de la stabilité
du réseau. Encore une fois la vitesse fait office de grandeur garantissant la stabilité. Le
retour de la vitesse & lpu assure en effet la décroissance de l'angle de puissance.
Encore une fois on peut se donner une certaine marge de confiance en fixant un offset

sous la barre des 1pu avant de déconnecter la résistance.

0.01
0.005
0
0.005 i
0.0 j | 542
bo 40 60 80 100 120 140

Figure 4.2 : Visualisation sur plan de phase de la commande en vitesse
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Cest une loi de commande qui rejoint le contrble en vitesse, utilisé dans la
référence (Sen et Meisel, 1978). Il existe un faible décrochage sur la trajectoire dans le
plan de phase de la figure 4.2, région entouré d'un cercle. Cest le moment du retrait
de la résistance de freinage. On observe un décalage entre le moment théorique de
retrait a -0.05 et le retrait réel. Ce retard est dfi a la modélisation des thyristors et a la

prise en compte de la constante de temps des appareils de mesure.

2.2 Limites et erreurs de cette loi de commande

L’avantage majeur de cette loi de commande est de se baser sur la vitesse. Le
principal probléme lié a cette commande est la détermination des wvaleurs
d’enclenchement et de retrait de la résistance. Il est reconnu que plus
I'enclenchement de la résistance est tot, meilleur est I'impact sur la stabilisation. Il est
donc nécessaire que la résistance soit connectée au réseau dés I'élimination du défaut.

La solution semble alors simple pour I'enclenchement de la résistance, il suffit de
donner une faible valeur d’offset. Il faut cependant tenir compte de la réalité
d’exploitation d'une résistance de freinage dans un réseau électrique. En effet ce type
de FACTS ne doit étre utilisé que lors d’'une contingence sévere pour laquelle la
stabilit¢ du réseau est menacée. Une telle installation ne devrait en aucun se
connecter de maniere intempestive au risque de déstabiliser le réseau.

11 faut bien comprendre que lors d’'une perte soudaine de charge, les alternateurs de
la région 1 vont accélérer. Néanmoins cette variation de vitesse est moins importante
que lors d’'un défaut triphasé, d’ot I'intérét de bien choisir la valeur d’enclenchement
de la résistance.

Le second probléme qui se pose est la valeur de déclenchement de la résistance.

Pour des valeurs trop faibles, le réseau ne sera pas assuré de recouvrer la stabilité. La
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premiére raison est que l'offset de déclenchement ne soit pas assez grand pour
combler l'erreur faite sur la variable d’entrée, erreur due a 'hypothése de la barre
infinie. La seconde raison s’appuie sur le diagramme de puissance de la figure 3.3. Si
lors du retrait de la résistance de freinage, le point de fonctionnement se retrouve sur
la courbe post contingence apres le point critique de cette courbe, alors le réseau
n’aura pas retrouvé sa stabilité.

Pour obtenir une commande plus robuste, il faut alors s’assurer que la puissance
transitée soit revenue a une valeur supérieure a la puissance mécanique. Ainsi il sera
certain que lors du retrait de la résistance, la puissance d’accélération restera négative,

afin que I'angle de puissance puisse continuer a décroitre.

III. Contrdle non linéaire

3.1 Commande proportionnelle dérivée & relais tout ou rien

Le principe de la commande bang bang est facilement compréhensible dans le plan
de phase. Ce type de commande est utilisé pour le contréle du systéme linéaire du

second degré.

Ref

I + o 3 |g

Figure 4.3 : Schéma type de la commande
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La théorie s’appuie principalement sur une commande proportionnelle dérivée. La

philosophie est de stabiliser un systéme en régime permanent d'un type semblable a

celui considéré :

=u=0 (36)

Dans cette équation u est la commande, c’est en fait la sortie du relais. Cette
commande est par principe constante, mais doit prendre au moins deux valeurs de
signes opposés afin de pouvoir stabiliser ce type de procédé. Le systeme
électromécanique d'un générateur peut étre ramené a ce type d’équation si I’on définit

la commande comme étant :

u=>~P

m ~ L erésean — P Rf (37)

La différence principale avec la théorie de la commande par relais est que notre
commande uz n’est pas constante. Mais le principe peut étre appliqué d’'une maniere
similaire, car u prend deux valeurs opposées suivant 'insertion ou non de la résistance
de freinage dans le réseau.

Quand arrive une perturbation comme lors d'un défaut triphasé, un tel systéme

perd sa stabilité quand il est soumis & une accélération comme suit :

—=y=P car (38)
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Pour un tel systeme, le comportement peut étre explicité de maniére temporelle

comme suit :
X=ut+xo
1, (39)
X=—ul"+Xxo0l+Xx,
2
La trajectoire dans le plan de phase suit I’évolution suivante :
L] ® 2
X—Xx
Y Gt D N (40)

u

La trajectoire dans le plan de phase est une parabole dont I'axe est l'axe des
abscisses. Le parameétre de la parabole correspond a u/2. Une commande unique de ce
systéeme le rend évidemment instable. C’est pourquoi il est important qu’au moins
deux valeurs de cette commande soient définies. Un contréle proportionnel dérivé
peut étre utilisé. Ce contrdle permet de définir une ligne de commutation. L’équation

de cette ligne de commutation est donnée en annulant l'erreur :
e=ref—(1+0(s)x=0 (41)

Ce qui donne dans le plan de phase :

ax+x—ref =0 . (42)



66

Et dans le systeme du réseau étudié :

ow+0o—ref =0 (43)

La pente de la droite de commutation est l'inverse de a. C’est donc une valeur
intéressante de la pente qui va déterminer la valeur choisie pour a.

Observons l'effet de cette commande pour le systeme de 'équation 36, pour lequel
les valeurs de sortie du relais sont w= 0.1 et uz=-0.2, et la largeur d’hystérésis vaut

zéro. Deux valeurs de o sont présentés sur le graphique de la figure 4.4.

0.3

\ Pente= -1/a2
\\“— =-1/0.5

Pente= -1 Im1 -
=-1/0.2 3

0.4 | ] ! | | I Yy L
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 4.4 : Visualisation de la commande bang bang d’un systéme du second degré dans le plan de

phase
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Une commande bang bang, réalisée par I'application d'un relais tout ou rien par
exemple, permet a ce systéme d’étre stabilisé en rendant la commande uz négative.

Le plan de phase est alors divisé en deux parties. La partie droite du plan de phase
est I'espace des points pour lesquels la commande sera négative et ainsi la résistance
sera connectée. Dés que la trajectoire dans le plan de phase traverse la droite de
commutation en se retrouvant a sa gauche, la commande change de valeur.

Plus la commande u est importante plus la parabole sera aplatie selon I'axe des
abscisses. Pour I'application de cette technique au réseau électrique, il est évident que
I'angle de puissance doit étre gardé le plus faible possible, donc une forte commande

négative est importante.

3.2 Réglage des parametres de la commande

Il existe pour ce type de commande la possibilité de régler un offset, permettant
d’ajuster I'enclenchement pour une certaine valeur de I'erreur.

Comme dans le cas de la commande en vitesse, il ne faut pas que la résistance
s’enclenche de maniere intempestive. Cest pourquoi le choix de la valeur de l'offset
est tout aussi important que pour la loi de commande en vitesse et nécessite une
détermination précise, afin d’assurer la fiabilité.

La détermination de l'offset et de la valeur de o dépend de deux conditions. La
premiere est que si une ligne est perdue en état post contingence, I'angle de puissance
va changer de valeur, et il ne faut pas que la résistance de freinage reste connectée a
cause de ce décalage. De plus I'intérét majeur d’inclure un offset est d’éviter que la
résistance de freinage ne se connecte pour les oscillations de plus petite amplitude. I1
faut rappeler que la résistance ne sert qu'a la premieére oscillation de l'angle de

puissance.
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La seconde précaution a considérer est que, lors d'un délestage, la vitesse peut
augmenter de maniére soudaine, comparable a défaut. La variation en vitesse lors d'un
délestage de 600MW, comme dans le cas du réseau d'Hydro-Québec, est de I'ordre de
0,4%. Alors il suffit que I'insertion de la résistance se fasse pour 0,5%.

La combinaison de valeur suivante permet d’éviter les problémes cités plus hauts.
L'offset sera fixé a 25 et a aura pour valeur 0,25.

Cette combinaison de parametres permet au réseau, dont la puissance
d’exploitation en régime permanent est fixée a 92,8%, d’étre stabilisé par une seule
insertion de la résistance de freinage, suite a un défaut triphasé a la terre de six cycles

suivi de la perte de la ligne.

0.02 : T ; 0.02
0.015 - 0.015
0.01 ] 0.01 1

0.005 \ 0.005 \
; \ \ \

-0.005 N 1 -0.005
-0.01 - -0.01; 7
0.015 -o.o15§»
-0.02 ' . 002,
-100 50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Figure 45: Plan de phase _ Figure 4.6 : Visualisation de I'insertion de

Kb dans le plan de phase

La figure 4.5 donne un apercu de la trajectoire du point de fonctionnement dans

le plan de phase. La droite de commutation a été tracée, I'offset a été fixé a 25 tandis
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que o vaut 0,25. La figure 4.6 donne dans le plan de phase les points de la trajectoire

pour lesquels la résistance est insérée dans le réseau.

3.3 Visualisation de erreur de commande sur plan de phase

I1 est d’abord important de constater sur le plan de phase, puisque c’est notre base
de commande, l'erreur commise par I’hypothése de barre infinie. Plus exactement

c’est le choix des variables locales qui crée une erreur.

w -1 et w -w
0.015 — 12 : :

0.01r

0.005

0.005

.01 1 i) ]
© -40 -20 0 20 40 60 80

84840 et 84278420

Figure 4.7 : Erreur de commande sur plan de phase
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La figure 4.7 montre en trait plein la véritable trajectoire des variables globales, et
en trait pointillé la trajectoire des variables locales. On constate une différence non
négligeable. Les zéros des axes de la figure 4.7 ont été ramenés au point d’équilibre
pré contingence.

Il est important de constater que vers la fin de la simulation, visible par les petits
cercles, la variable locale s’éloigne énormément de la variable globale et ne tend pas
vers un état fixe. Ceci est dii au fait que la vitesse w1 ne revient pas exactement a 1
pu, mais a 0.999 pu. Cette infime différence crée cette déviation par intégration.
Pour ce qui est de la commande globale, comme w1 et w2 ont une méme valeur, la
différence est zéro. Clest pourquoi l'intégration de cette différence donne une
constante.

L’avantage de cette loi de commande par rapport a la loi de commande en vitesse,
comme dans la référence (Sen et Meisel, 1978), est multiple. Le premier avantage est
que pour des valeurs équivalentes de déclenchement, la résistance de freinage restera
moins longtemps connectée a la deuxiéme oscillation de puissance. Reprenons
l'exemple du plan de phase de la figure 4.2 a laquelle on ajoute la droite de
commutation de la loi de commande préconisée dans ce paragraphe.

Pour pouvoir comparer les deux lois de commande, il est indispensable que la
résistance de freinage dans les deux cas se connecte et se déconnecte au réseau en
méme temps. Ainsi on pourra voir le bénéfice de la loi de commande en

proportionnelle dérivée a relais tout ou rien.
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Figure 4.8 : Comparaison des deux lois de commande

Dans ce cas précis 'enclenchement et le déclenchement se font bien aux mémes
instants. Dans le cas d’'une seconde oscillation de puissance, le retrait de la résistance
de freinage avec la commande proportionnelle dérivée, serait moins tardif que pour
la loi de commande en vitesse. Dans le cas présenté, la seconde oscillation
n’enclenche pas la résistance avec les deux lois de commande.

Le second intérét de la commande proposée est que dépendamment du point de
fonctionnement, surtout par rapport a I'angle de puissance, le retrait serait plus tot
que pour la loi de commande en vitesse. Cet avantage peut étre argumenté de deux
maniéres. La premiére est que pour une déviation angulaire plus faibles, la résistance
de freinage agira moins longtemps. Ceci est intéressant puisque si langle de
puissance ne dévie pas beaucoup, cela signifie que la stabilité est moins menacée.

De plus I'insertion de la résistance de freinage quant a 'amélioration de la limite
de stabilité, n’est utile qu’a la premiére oscillation de puissance, sauf pour des

réseaux moins amortis. De maniére évidente, il est peu conseillé de connecter
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plusieurs fois la résistance si cela n’est indispensable au maintien du synchronisme.
Les alternateurs disposent de stabilisateurs performants et ce n’est pas le mandat de
la résistance de freinage de jouer le role de ces mémes stabilisateurs, du moins pour
des insertions bang bang.

Cela dit il pourrait étre intéressant de constater l'effet d'une modulation de la

résistance de freinage lors du retrait.

IV. Comparaison de cette loi de commande avec une modulation

La possibilité d'une modulation de la résistance de freinage est envisageable. Elle
pourrait permettre d’améliorer 'amortissement des oscillations de puissance. Une loi
de commande performante associée a la volonté d’amortir les oscillations de
puissance, nécessiterait une analyse approfondie des modes d’oscillation du réseau
d’étudie.

Pour ce qui est de 'amélioration de la stabilité dynamique, pour étre aussi robuste
que la loi de commande proportionnelle dérivée, il faudrait que le retrait modulé ne
se fasse qu’apres s’étre assuré de la décroissance de I'angle de puissance. Si ce n’était
pas le cas, l'aire de décélération serait amputée et I'angle de puissance irait 2 une
valeur plus importante.

Le cas d'une modulation trés simple est montré par la figure 4.9. On déconnecte
la résistance progressivement comme le montre le troisiéme graphique de la figure
4.9.

La principale critique de cette modulation est d’augmenter I'écart entre I'angle de
puissance minimal obtenue a la fin de la premiére oscillation et la valeur d’équilibre.

Cela dit une loi de commande plus adaptée donnerait un amortissement bien

meilleur.
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Figure 4.9 : Comparaison de retraits bang bang et modulé.
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CHAPITRE V. RESULTATS DES SIMULATIONS

1. Scénarios étudiés

1.1 Scénario principal

Le scénario est 'enchainement des évenements pour lequel la stabilité dynamique
du réseau va étre étudiée. Le scénario type de I'étude de la stabilité dynamique d'un
réseau est un défaut triphasé a la terre suivi de la perte de la ligne. La durée du
défaut sera de six cycles, soit 0,1s.

La durée du défaut sera par ailleurs prolongée pour constater l'intérét de la
résistance de freinage.

Ce type de contingence simple est le pire scénario quant au maintien de la
stabilité dynamique. C’est la raison pour laquelle ce scénario est souvent pris comme
scénario type pour l'étude de la stabilité dynamique. Clest aussi pour cela que la

majorité des études mathématiques concernant la stabilité dynamique s’y rapportent.

1.2 Second scénario

Le second scénario qui sera étudié est un défaut monophasé de douze cycles suivi
de la perte de la ligne. La durée du défaut sera aussi prolonger pour constater

l'intérét de la résistance de freinage.
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1.3 Troisiéme scénario

Le dernier scénario pour lequel la stabilité du réseau et I'influence de la résistance
de freinage vont étre étudiées est un défaut triphasé a la terre sans perte de ligne. Le
défaut aura une durée de six cycles.

La durée du défaut sera prolongée pour constater I'intérét de la résistance de

freinage.

II. Résultats préliminaires

La premiere série de simulation consiste a trouver la limite de stabilité dynamique
de notre réseau test sans intervention de la résistance de freinage. Cette limite
correspond a la puissance d’exploitation maximale en régime permanent pour
laquelle le réseau reste stable lors du premier scénario étudié, a savoir un défaut
triphasé a la terre de six cycles suivi de la perte de la ligne.

La limite de stabilité transitoire obtenue pour notre réseau test correspond une
puissance d’exploitation en régime permanent de 0,841pu. Vérifions I'évolution des
grandeurs caractéristiques du réseau test sans intervention de la résistance de
freinage suite & un défaut triphasé a la terre de six cycles suivi de la perte de la ligne
dans un cas instable et un cas stable. Les courbes en pointillé représentent ces
grandeurs pour un cas instable, la valeur de puissance d’écoulement est supérieure a
la limite de stabilité transitoire.

Les courbes lisses donnent le comportement du réseau test pour un cas stable a une
valeur limite de puissance d’exploitation, pour laquelle la stabilité dynamique est

retrouvée aprés un défaut triphasé a la terre de six cycles.
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Figure 5.1 : Visualisation des variables d’état pour un cas stable (continu), instable (alterné) et a la

limite de stabilité (pointillé)

On peut voir que 'angle de puissance maximal atteint une valeur proche de 120
degrés. Pour des valeurs plus faibles de puissance d’exploitation en régime
permanent, courbe en trait plein, la vitesse atteinte lors de I’élimination du défaut
est moins grande, parce que 'énergie cinétique emmagasinée est moins grande. Ainsi
il est normal de constater que l'angle maximal atteint est moins grand pour des

valeurs d’exploitation moins grande.
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III. Analyse du comportement du réseau avec insertion de la

résistance de freinage

3.1 Influence de la valeur de la résistance de freinage

Plusieurs vérifications sont faites pour corroborer les résultats décrits dans les
références bibliographiques. La premiere vérification consiste a valider I'importance

de la valeur de la résistance de freinage quant a la stabilisation.

5,,€en degrés

150

8
§ , en degrés Temps (s)

60
40

T

o 8 8 B g
P gy

6
W, en pu Temps {s)
1.01
1 =
1 2 3 4 5 Tergps {s)
................... : Sans freinage - ...= .. = Résistance de 1400 MW
—————— : Résistance de 800 MW : Résistance de 2000 MW

Figure 5.2 : Effet de la valeur de la puissance de freinage sur 'angle de puissance global, local et sur la

vitesse.
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La figure 5.2 permet la comparaison de leffet de la valeur de puissance de
résistance de freinage sur l'angle de puissance global, local et sur la vitesse. Les
valeurs de puissance pour la résistance de freinage varient de 800MW a 2GW. Pour
des valeurs plus faibles de puissance, le réseau n’est pas stabilisé et I'angle de
puissance atteint le point critique avant que la vitesse ne soit revenue a 1pu. En effet,
le retour de la vitesse a 1 pu assure la décroissance de I'angle de puissance.

Pour des valeurs de puissance de freinage plus importante, le réseau s’écroule. Le
couple réclamé simultanément par la résistance et le réseau devient trop important
et dépasse le couple nominal de l'alternateur.

On constate que pour une puissance de freinage plus grande, le maximum de
l'angle de puissance est atteint plus rapidement et est moins élevé. L'excés de
puissance accumulée en énergie cinétique lors du défaut est donc dissipé plus

rapidement.

3.2 Comportement des grandeurs caractéristiques du réseau

Les premiers résultats permettent une compréhension du comportement du
réseau dans les conditions d’'une insertion de résistance de freinage de 1000 MW. La
figure 5.3 fournit les comportements simultanés de I'angle de puissance global et

local.



79

8,84, €N degrés
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Figure 5.3 : Mise en évidence de la différence de 'angle de commande et I'angle global

On peut vérifier que le comportement de I'angle global est quasi similaire a celui
de T'angle local de la région 1. La commande basée sur des grandeurs locales est donc
justifiée. L’hypothese du bus infini est donc validée.

La figure 5.4 donne le comportement simultané de la commande de la résistance
de freinage, des vitesses w1 et w2 (pointillé) en pu, de la tension V1 et enfin des

puissances d’accélération des deux régions (région 2 en pointillé).
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Figure 5.4 : Comportement de G, w1, w2, V1, V2, Pai et Pa

En ce qui attrait a la vérification du fonctionnement, la vitesse croit effectivement
linéairement lors du défaut et la résistance de freinage est insérée pendant le défaut.
L’élimination du défaut signale I'état post-contingence. La puissance de freinage agit

pour freiner l'alternateur, la vitesse du rotor diminue. Lorsque la vitesse atteint sa
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valeur initiale de 1 pu, l'angle de puissance local atteint son maximum. L'aire de

décélération est achevée et la résistance de freinage est alors déconnectée.
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i j
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Figure 5.5 : Comportement du réseau en fonction de I'insertion de la résistance de freinage
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On remarque que la puissance fournie par la génératrice la plus imposante de la
région 1 est affectée par la résistance de freinage. Lors du retrait, cette méme
puissance fournie décroit d'une valeur comparable a celle que dissipe la résistance de
freinage. Du c6té de la ligne, la puissance active n’est pas trop affectée par le retrait,
mais au niveau transitoire, il est certain que I'on pourrait observer la déconnexion.
On constate également que le comportement de la puissance réactive dans la ligne
est beaucoup plus affecté, notamment a cause de la perte de ligne. D’ailleurs la
puissance réactive fournie pré contingence et post contingence est différente. La
perte de la ligne augmente I'inductance équivalente de la ligne, donc accroit la

consommation de puissance réactive.

IV. Synthese des résultats et analyse de la performance du réseau

avec résistance de freinage

4.1 Analyse du gain en puissance d’exploitation

L’analyse des résultats permettra de quantifier le gain en puissance d’exploitation
en régime permanent. Les simulations ont été effectuées pour différentes valeurs de
puissance d’exploitation en régime permanent et pour différentes valeurs de
résistance de freinage. La premiére maniére sera donc la quantification du gain en
puissance limite d’exploitation pour un méme défaut de six cycles suivi de la perte
de la ligne. Le gain pourra étre quantifié pour plusieurs valeurs de résistance de

freinage.
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Limite de stabilité transitoire en pu
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Figure 5.6 : Limite de stabilité transitoire pour un défaut triphasé a la terre de six cycles suivi de la

perte de la ligne

La figure 5.6 confirme le comportement trouvé et exposé par la figure 1.16
présentée dans le chapitre I.

Ainsi la puissance d’exploitation limite en régime permanent augmente quasi
linéairement avec la puissance de la résistance de freinage installée.

La seconde méthode qui nous permettra de mesurer le gain de l'installation d'une
résistance de freinage est un gain en durée de défaut. Autrement dit la puissance
d’exploitation sera celle correspondant a la limite de stabilité transitoire du réseau
test sans utilisation de la résistance de freinage, soit 0.841pu. Le défaut est toujours
un défaut triphasé a la terre.

Le temps limite d’élimination du défaut est recherché dans ces tests pour
différentes valeurs de puissance de freinage. La perte dune ligne est toujours

effective.
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Figure 5.7 : Influence de la puissance de freinage sur la durée limite de défaut

La valeur de durée du défaut augmente avec la valeur de puissance de la
résistance de freinage. Ceci est normale puisque si la durée augmente, I'énergie
emmagasinée est plus importante, donc nécessite plus de dissipation par la résistance

de freinage.

4.2 Gain en limite de stabilité transitoire

On reproduit sur le graphique de la figure 5.8, le gain en transit de puissance de la
région 1 a la région 2 en régime permanent, pour différentes valeurs de puissance de
la résistance de freinage. Une résistance de freinage de 1250MW suffit pour

améliorer le transit de puissance en régime permanent d’au moins 12%.
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Gain en limite de stabilité dynamique en %
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Figure 5.8 : Influence de la valeur de la résistance de freinage sur le gain en limite de stabilité

transitoire pour un défaut triphasé a la terre de six cycles avec perte de la ligne.

4.3 Limite d’utilisation de la résistance de freinage

La figure 5.9 synthétise en quelques sortes toutes les simulations, qui ont permis
d’obtenir les analyses de performance, que ce soit en gain en transit ou en durée de
défaut. La figure suivante permet de visualiser directement le bénéfice en durée pour
différentes limites de puissance d’écoulement et ceci pour différentes résistances de

freinage.
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Figure 5.9 : Durée limite de défaut en fonction de la puissance limite en régime permanent pour

différentes valeurs de puissance de résistance de freinage

V. Tests sur différents types de défauts

5.1 Tests sur défaut monophasé

Le test mené sur un défaut monophasé permet de voir l'effet de la résistance de
freinage pour ce type de défaut. Un défaut monophasé est une contingence moins
dramatique qu'un défaut triphasé quant a la stabilité dynamique. Le défaut

monophasé est suivi de la perte de la ligne défectueuse.
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Pour mesurer le gain de l'installation de la résistance de freinage, on cherche a
trouver la limite de durée du défaut admissible pour différente valeur de puissance
de résistance de freinage.

La principale raison d'utiliser ce type de mesure du gain est que la limite de
stabilité pour ce type de contingence est déja trés élevée méme sans résistance de
freinage, soit 0,92 pu. L’approximation du réseau test rend la recherche d'une limite
de stabilité accrue, supérieure a 92%, peu significative. Le moyen le plus significatif
de constater le gain de I'insertion d'une résistance de freinage est alors de mesurer le

gain en durée de défaut.

Durée admissible du défaut en cycle
30

25 -

20 ~

0 T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Valeur de la résistance de freinage en MW

Figure 5.10 : Influence de la puissance de la résistance de freinage sur la durée limite d'un défaut

monophasé suivi de la perte de la ligne

On constate aisément que plus la résistance de freinage est importante en
puissance plus la durée du défaut admissible est grande. La puissance d’exploitation

est gardée pour chaque différente puissance de résistance de freinage a 0,92pu.
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Cette limite de durée de défaut, accrue par l'installation dune résistance de
freinage, permet ainsi de s’assurer d’'une marge de sécurité supplémentaire lors dun
défaut monophasé a la terre. Ainsi dans le cas d'un mauvais fonctionnement des
disjoncteurs, comme un retard par exemple, on sait que la résistance de freinage

permet une marge de manceuvre plus grande.

5.2 Défaut triphasé i la terre sans perte de ligne

Le test pour un défaut triphasé a la terre est mené dans le but de voir I'influence
de la résistance de freinage lors d’'un défaut. De la méme maniere que pour un défaut
monophasé, la limite de stabilité pour un défaut triphasé a la terre sans perte de ligne

est tres élevée méme sans résistance de freinage, soit 0,928pu.

Durée admissible du défaut en cycle
9
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5 i ; ' i ! l
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Valeur de résistance de freinage en MW

Figure 5.11 : Influence de la valeur de la résistance de freinage sur la durée limite d'un défaut

triphasé sans perte de ligne



89

Encore une fois la résultat obtenus sont intéressant, et confirme le bénéfice que

I'on peut tirer de I'installation d'une résistance de freinage.

V1. Validation des résultats sous ST600

6.1 Recherche de limite

La validation des résultats trouvés sur Matlab Simulink est faite sur ST600, le
logiciel de simulation de stabilité dynamique utilisé par Hydro-Québec. Ce logiciel
permet de maniere précise et fidele de vérifier les problemes liés a la stabilité
dynamique des réseaux électriques. Les phénomeénes étudiés par ce type de logiciel
correspondent a la stabilité dynamique.

Le second avantage de simuler l'insertion d'une résistance de freinage sur ce
logiciel est de pouvoir obtenir des résultats bien plus réalistes et précis quant aux
limites de stabilité obtenues. En effet le réseau utilisé pour les tests est le réseau

d’Hydro-Québec, retranscrit de maniere précise et tres fidele.

6.2 Simulations faites sous ST600

Deux vérifications devaient étre effectuées pour valider les résultats trouvés sous
Matlab Simulink. Mais tout d’abord il faut préciser que la contingence étudiée est
simple, comparable a celle étudiée sous Simulink, c'est-a-dire un défaut triphasé a la
terre, suivi de la perte de la ligne. L’élimination du défaut se produit cing cycles
apres le début du défaut. La résistance de freinage est connectée au réseau pendant le

défaut.
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La premiere chose a vérifier est que la limite obtenue augmente avec la grandeur
de la résistance de freinage. Cette fois-ci encore la recherche de limite débute par un
cas stable connu. Pour chaque valeur de résistance, COMETE fait la recherche de
limite a partir de ce méme cas stable. Pour ce qui est du cas limite sans résistance de
freinage, il sera appelée p100.

La seconde vérification est pour confirmer I'importance de l'instant de retrait.
Pour cela plusieurs simulations ont été réalisées. Pour chacune des valeurs de
résistance de freinage, chaque temps de retrait est simulé par incrément de 0,25
seconde. La premiére recherche de limite, pour une valeur donnée de résistance de
freinage, est donc faite pour un retrait a 0,25 seconde apres le début du défaut
triphasé a la terre et donc 0,15 seconde aprés élimination du défaut.

Pour la recherche de limite pour d’autres instants de retraits, on incrémente le

temps de retrait de 0,25 seconde jusqu’a la valeur finale de 2,25 secondes.

VII. Comparaison des limites obtenues sous Matlab et sous ST600

7.1 Hypothéses des simulations faites sous ST600

Les simulations sont exécutées sur une durée de 300 cycles, soit cing secondes. Le
défaut intervient a I'instant zéro, le défaut est effacé par la perte de la ligne au temps
de cing cycles. La résistance de freinage est connectée au réseau pendant le défaut,
alors que l'instant de retrait varie suivant les simulations.

Il est important de préciser que I'intérét majeur de la résistance de freinage étant
réservé a la premiere oscillation de puissance, la simulation faite sur une durée de

cing secondes répond aux besoins.
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Pour pouvoir effectuer une comparaison entre les résultats obtenus sous ST600 et

ceux sous Simulink. I1 a été nécessaire de simuler un défaut de 5 cycles avec perte de

ligne. Bien entendu, la limite de stabilité transitoire obtenue sans résistance de

freinage est plus élevée que pour un défaut de 6 cycles, a savoir 0,879 contre 0,841

pour 6 cycles.

La résistance de freinage est déconnectée du réseau pour les mémes valeurs que

pour la recherche de limite sous ST600. La recherche de limite a été effectuée par

incréments de 100MW. Les tableaux contiennent les résultats obtenues par Matlab

sur le réseau test.

Tableau 5.1 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 500MW

Valeur de résistance de freinage 500 MW

Temps de retrait

025 050|075 |1.00 | 125|150 | 175|200 | 225
en secondes
Gain en limite

0 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
estimée en MW
Tableau 5.2 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 750MW
Valeur de résistance de freinage 750 MW
Temps de retrait

025|050 | 075|100 | 125|150 175 200|225
en secondes
Gain en limite

200 | 300 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400

estimée en MW
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Tableau 5.3 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 1000MW

Valeur de résistance de freinage 1000 MW

Temps de retrait

025 (050 (075|100 125|150 | 1.75 | 2.00 | 2.25
en secondes

Gain en limite

200 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
estimées en MW

Les trois premiers tableaux, 5.1, 5.2 et 5.3, confirment bien la tendance obtenue
précédemment, a savoir une résistance de puissance plus importante offre une limite
de stabilité transitoire plus grande.

Deux remarques intéressantes peuvent étre faites sur les résultats des tableaux 5.1,
5.2 et 5.3. La premiere est que le temps de retrait pour ces deux résistances de
freinage influence peu la limite obtenue, pour des valeurs suffisantes de durée de
freinage.

Ce que I'on entend par durée nécessaire de freinage, ou temps de retrait suffisant,
C’est le temps nécessaire a ce que la différence de vitesse, wi-w2, soit revenue a zéro,
critére assurant la décroissance de 'angle de puissance global. Supposant ’hypothese
de barre infinie, c’est le temps nécessaire au retour de w1 a 1 pu.

Ces tableaux confirment, a cause de I'immunité au temps d’insertion long, que la
résistance n’est bénéfique que pour la premiere oscillation de puissance, en ce qui
concerne la limite stabilité transitoire. La seconde indique qu’un instant de retrait
trop précoce n’est pas trés intéressant.

Pour des valeurs de freinage plus importantes le temps de retrait a une grande

importance, comme on peut le constater dans les tableaux 5.4 et 5.5. Pour des temps



de retrait de 1s et 1.25s,

comparativement a d’autres instants de retrait.

Tableau 5.4 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 1250MW

la limite de stabilité transitoire
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est moindre,

Valeur de résistance de freinage 1250 MW
Temps de retrait
025050 | 075|100 | 125|150 | 1.75|2.00 | 2.25
en secondes
Gain en limite
300 | 600 | 600 | 400 | 500 | 600 | 600 | 600 | 600
estimée en MW
Tableau 5.5 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 1500MW
Valeur de résistance de freinage 1500 MW
Temps de retrait
025|050 | 075|100 | 125|150 175|200 | 225
en secondes
Gain en limite
400 | 700 | 700 | 400 | 600 | 700 | 700 | 700 | 700
estimée en MW

Enfin pour des puissances de freinage de 1750MW et 2000MW, les gains en

limite transitoire sont peu meilleur que pour une puissance de freinage de 1500MW.



Tableau 5.6 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 1750MW
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Valeur de résistance de freinage 1750 MW
Temps de retrait

0.25 050 | 0.75 | 1.00 | 1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.00 | 2.25
en secondes
Gain en limite

500 | 700 | 100 | 300 | 600 | 700 | 700 | 800 | 800
estimée en MW
Tableau 5.7 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 2000MW
Valeur de résistance de freinage 2000 MW
Temps de retrait

0.25 {050 | 075 | 1.00 | 1.25 | 150 | 1.75 | 2.00 | 2.25
en secondes
Gain en limite

500 | 700 | 100 | 200 | 600 | 700 | 700 | 800 | 700
estimée en MW

On peut méme affirmer que le choix de tels calibres de résistance de freinage,

n’est pas souhaitable, a cause de la sensibilité au temps de retrait.

Les résultats obtenus pour les tableaux 5.6 et 5.7 peuvent étre traités avec la

méme considération. La remarque commune aux deux tableaux est que le probleme

du retrait inopportun soulevé dans les tableaux 5.4 et 5.5 ressort de maniere plus

encore plus pénalisante. Autrement dit le temps de retrait a beaucoup plus

d’'importance lorsque la puissance de freinage est grande.

Pour des valeurs trés importantes de freinage, dépassant 1750MW, un retrait a un

instant défavorable cause une perte énorme quant a la limite de stabilité transitoire.

Ceci est justifié puisque dans les quadrants 3 et 4 du plan de phase, le retrait d'une

grande puissance de freinage accentue d’autant plus la perte de charge et donc la
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déstabilisation du réseau. La conséquence est donc la perte en limite de stabilité

transitoire.

7.3 Comparaison avec les résultats sous ST600

Les résultats obtenues sous ST600 se présente sous la forme de courbes de tension
en fonction du temps. Bien qu’étant lié au critere de stabilité, 'angle de puissance
n’est pas la variable de décision quant a la perte de stabilité pour le logiciel, car le
critere de tension est plus précis que I'angle de puissance.

La compilation des résultats obtenus sous ST600 est confinée dans les tableaux
présentés en Annexe 3.

Une donné surprenante nécessite pourtant d’étre remarquée. Il s’agit de la limite
obtenue pour une résistance de 500MW et un retrait a 0.25 seconde, que 'on peut
voir dans le tableau A3.1. En effet, la petite durée d’'insertion combinée a la petite
puissance de freinage permet de mettre en doute la validité du résultat. De plus la
valeur de retrait suivante a donné un échec quant a la simulation. I est
effectivement surprenant que la limite obtenue soit comparable a celles obtenues
pour des valeurs de retrait assurant le retour a la décroissance de I'angle.

Les recherches de limite effectuées sous Simulink donne des gains en limite de
stabilité transitoire bien inférieurs a ceux trouvés sous ST600. Néanmoins en matiere
de gain en limite de stabilité transitoire, la tendance obtenue sous Matlab est
confirmée par les simulations sous ST600.

D’une maniere générale les gains en limite obtenus sur le réseau test de Simulink
sont moins importants. Ceci provient stirement du fait que le réseau sous Simulink

est poussé a ses limites, contrairement a celui d’Hydro-Québec. La puissance
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d’écoulement pour un gain de 800MW sur le réseau Simulink dépassait 1pu. Le
résultat est qu'a partir de 1750MW les gains en limite sont plafonnés.

D’autre part en ce qui concerne l'effet du temps de retrait, il est comparable pour
les deux réseaux. L'une des seules différences notables est que sous ST600, a partir
d’une puissance de freinage de 1000MW, les gains en limite sont plus sensibles aux
temps de retrait.

La seconde remarque concerne le tableau A3.4, qui correspond a une puissance de
freinage de 1250MW, il y a trois valeurs de temps de retrait néfaste, alors que sur le
réseau d’Hydro-Québec, seul le retrait a 1,5s semble étre néfaste (le résultat pour un
retrait 2 1,75s n’a pas été obtenu).

Une derniere observation peut étre faite quant au comportement de la tension en
état post contingence. Le comportement en tension obtenu sous ST600 differe de
celui obtenu sous Matlab Simulink. Ceci n’est pas surprenant puisque le réseau
simulé sous ST600 est beaucoup complexe que celui étudié sous Matlab. Ceci est da
au fait que I'’hypothése de barre infinie est irréaliste en pratique. Malheureusement,
I'amplitude de la tension seule, ne suffit pas pour tenter d’expliquer plus

profondément le comportement obtenu.

7.4 Exploitation des résultats

Il a été possible de tirer deux courbes de tendance intéressantes relies aux
résultats sous Simulink et sous ST600. Le but de la recherche de limite avec
COMETE sous ST600 était de confirmer ou d’infirmer la tendance des résultats
obtenus de lanalyse des simulations sous Matlab. A supposer que la loi de
commande assure que le retrait n’est pas opéré a un moment inopportun, on peut

tirer les tendances de la figure 5.12.
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Les courbes de la figure 5.12 représentent les gains en limite en fonction de la
puissance de freinage pour le réseau Simulink et le réseau d'Hydro-Québec. On peut
remarquer que la tendance est bien celle décrite dans la référence (Shelton,
Mittelstadt, Winkelman et Bellerby, 1975), que rapporte la figure 1.16 du Chapitre
I. Cette tendance a aussi été vérifiée par les simulations sous Simulink pour un
défaut de 6 cycles avec perte de ligne, elle est présentée par la figure 5.2. Néanmoins,
il faut préciser que la tendance n’est pas linéaire comme celles données

précédemment (figure 1.16 et 5.2).

Gain en limite de stabilité transitoire pour un retrait
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Figure 5.12 : Gain en limite de stabilité transitoire en fonction de la puissance de freinage
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On remarque une saturation du gain en limite pour le réseau test de Simulink
pour des puissances de freinage de 1750MW et 2000MW, contrairement a la
modélisation fidele sous ST600 du réseau d'Hydro-Québec.

Les gains obtenus sous ST600 sont plus prometteurs quant au bénéfice dune

résistance de freinage sur le gain en stabilité.

7.5 Restrictions quant aux résultats et a 'installation d’une résistance de

freinage dans le réseau

Il est indispensable de rappeler que I'étude réalisée sous ST600, reflete une
contingence a un endroit précis, soit un défaut triphasé a la terre de cinq cycles, qui
se produit entre Churchill Falls et le poste de Montagnais. Ce défaut est suivi par la
perte d’'une des trois lignes de transport. Pour une topologie différente du réseau,
que se soit pour des raisons de maintenance ou autre, les résultats obtenus seront
différents, méme si la philosophie reste identique. Pour un défaut de méme type
ayant lieu a un endroit lointain de la résistance de freinage, rien ne permet
d’affirmer que la stabilité dynamique serait améliorée.

De plus dans le cadre de ces tests, le délestage a été ignoré, pour faciliter 'analyse
des résultats. Pourtant les systemes automatisés de délestage sont bien présents dans
le réseau. Il est possible que le retrait bang bang de la résistance de freinage ait pour
effet de déclencher le télé-délestage de charge, ce qui est bien str a éviter.

Enfin il est important de faire remarquer que les normes nord américaines en
terme de réseau électrique, interdisent l'utilisation d’automatisme pour les
événements normaux. Autrement dit pour le type de contingence qui a été étudié, il

serait aujourd’hui impossible d’utiliser une résistance de freinage. Néanmoins pour
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des réseaux régionaux, ou l'instabilité du réseau principal ne serait pas en jeu en cas
de retrait critique, la résistance de freinage serait une approche intéressante pour
couvrir une contingence simple pres de 'installation.

En outre pour des événements extrémes la résistance de freinage pourrait étre une
solution intéressante pour maintenir la stabilité. Présentement Hydro-Québec utilise
le rejet de production pour couvrir ces événements extrémes, comme les pertes

multiples de lignes sur I'axe Churchill Falls.
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CONCLUSION

L’insertion d’une résistance de freinage a montré qu’elle permettait d’'améliorer la
stabilité dynamique. Une telle installation permet d’améliorer la stabilité dynamique
et peut ainsi augmenter la limite de stabilité transitoire. La valeur de la résistance de
freinage doit étre choisie de fagon a ne jamais rendre vulnérable le réseau en cas de
mauvais choix de I'instant de retrait.

Le controle de la résistance est aussi un facteur déterminant dans cette étude. Un
retrait précoce n’assure pas le retour a la stabilité alors qu'un retrait inopportun peut
causer la déstabilisation du réseau.

Malgré T'aspect global du critére de stabilité, le contréle local de la résistance de
freinage est un contréle efficace. Il est néanmoins nécessaire de s’assurer dune
marge d’erreur suffisante permettant la robustesse de ce type de controle.

Bien quayant démontrée un réel intérét économique, les normes nord-
américaines ne permettent pas encore l'utilisation d’automatisme pour des
contingences simples. Seules des contingences extrémes autoriseraient leur
utilisation.

Malgré tout, 'implantation d'une résistance de freinage serait trés bénéfique quant
au renforcement de la stabilité dynamique de la centrale de Churchill Falls. Les
résultats obtenus sous Simulink, ont montré une bonne approximation du réseau
d’Hydro-Québec au niveau de cette centrale et de cet emplacement de défaut. Il a
été trouvé qu'une résistance de freinage de 1100MW serait la valeur optimale en ce
qui concerne le couple de freinage disponible. Ces résultats ont de plus été confirmés

par les simulations faites sous ST 600 sur une copie fidéle du réseau réelle. Dans le
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cas d'une implantation de résistance de freinage, il serait judicieux de choisir une
résistance de 1000MW.

En outre d’autres utilisations de résistance de freinage peuvent étre adaptées.
Méme si, pour ces utilisations, le probléeme differe quelque peu du probléme de
stabilité globale traité dans ce mémoire, la philosophie peut s’y rapporter. Les
résistances de freinage sont d’hors et déja utilisées pour des systémes complets
d’éoliennes. La principale difficulté d’'une éolienne reliée au réseau est de rester
connectée au réseau, et ce quelque soit les variations de vent et de puissance en
demande sur le réseau. Ces variations ont un effet plus néfaste lorsqu’elles ont pour
effet de faire accélérer le rotor des éoliennes, qui se traduit par le décrochage. Des
résistances shunts sont alors utilisées pour freiner cette accélération et donc aider la
connexion des éoliennes au réseau électrique. La philosophie de la commande de ces
résistances de freinage est tout certainement intimement liée a celle qui a été
développée dans ce mémoire pour le maintien de la synchronisation d'un groupe
d’alternateurs en téte de réseau. Cette utilisation de résistance de freinage est une
voie en plein essor et promet de nombreuses études intéressantes a ce sujet.

Pour ce qui est de l'utilisation de la résistance de freinage quant a I'amélioration
de la stabilité dynamique des réseaux électriques, méme si l'utilisation semble
aujourd’hui limitée par les normes nord américaines, plusieurs possibilités d’étude
sont envisageables. La stabilité électromagnétique n’a pas du tout été abordée dans ce
mémoire. Néanmoins cet aspect de la stabilité des réseaux électriques est
indispensable pour mener a terme une étude complete sur I'effet de I'insertion et du
retrait d'une résistance de freinage. Cette étude transitoire pourrait méme savérer
indispensable, si I'on venait a utiliser la résistance de freinage dans le réseau comme

FACT actif en modulant son insertion.
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ANNEXE 1

CARACTERISTIQUES DU RESEAU ETUDIE

Le réseau étudié est un réseau de type benchmark. Un groupe de trois alternateurs
regroupés dans la région I se situe tres loin de la charge et des autres générateurs du

réseau. Le réseau est représenté par le schéma unifilaire de la figure 1.

REGION 1 Puissance transitée S GW ECION 2
—
13,8K% 735KV 735kvX13,8kv
3¢ Ay M| 3¢
230.10km .
| A I } Pf=0.8577pu
@ 230.10km ) @
p=seer | | ——orn—]] BT e
Pf= 0.8845pu 230.10 ke
- = 26w

Figure 1 : Réseau étudié en état pré contingence

I. Contenu de la région 1

1.1 Les alternateurs de la région 1

La puissance nominale des alternateurs de la région 1 est de Po=5,62 GW.
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Les générateurs de la région 1 sont des alternateurs a poles saillants et a faible
vitesse de rotation de type centrale hydroélectrique.

Chaque générateur est relié a un transformateur de puissance équivalente. Les trois
transformateurs sont ensuite liés a une méme barre. Les caractéristiques dans le repere

de dg des trois alternateurs sont données ci-dessous :

P =4116 MW P =1000MW P =53TMW
V., =13800V v, =13800V V. =13800V

f, =60Hz f, =60Hz f,=60Hz

X, =0.9860pu X,=0.9910pu X, =0.9910 pu
X,'=031pu X,'=0.31pu X,'=031pu
X,"=022pu X,"=022pu X,"=022pu
X, =0.6350pu X,=0.63pu X,=0.63pu
X,"=0.34pu X,"=034pu X,"=0.34pu
X, =0.14pu X, =0.14pu X,=0.14pu
T, '=8.62pu T,,'=841pu 1,,'=841pu
T,,"=0.07pu T,,"=0.07pu T,,"=0.07pu
T,"=0.18pu T,"=02pu T,"=02pu
R =2.8544.10" pu R, =2.8544.107 pu R =2.8544.107 pu
H=4.012s H=4s H=4s
F=0pu F=0pu F=0pu
p=32 p=32 p=32

1.2 Les systemes de contrdle des alternateurs de la région 1

Les alternateurs sont contrdlés sous deux aspects. Le premier est la régulation de la

puissance mécanique. La modélisation sous Matlab Simulink doit étre fidele a la
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réalité. Le module de Simulink est appelé HTG et ses caractéristiques sont données ci-

apres :

Servomoteur

K,=4
T,=0.1s

Limites d’ouverture de vanne

gmin = 001pu

o = 0.97518 pu
vg . =-0.1pu/s
Vg =0.1puls
Ecart et régulateur
R,=0.05

K,=32

K, =0.45

K, =0.675
T, =0.02s

Turbine

p=0
T, =2s

Référence erreur=0 : O=erreur de puissance, 1= ouverture de vanne

Puissance mécanique initiale = 0.887392 pu
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Le second module de commande concerne I'excitation de la machine, il représente
le systeme d’excitation et de régulation de tension IEEE de typel. Les caractéristiques

sont les suivantes:

Filtre passe-bas : constante de temps

T =0.002s

Gain du régulateur et constante de temps
K, =200

T =0.001s

Excitation

K =1

T,=0s

Réduction du gain transitoire
1,=0s

T,=0s

Gain du filtre d’amortissement
K, =0.001

T,=0.1s

Limites de sortie et gain du régulateur

E in=""72pu
Efmax = 7pu
K, =0

Valeurs initiales de la tension statorique et de I'excitation pour respectivement la
machine de 4116MW, 1000MW et 537MW :

V,=1pu V,=1pu V,=1pu
v, =1.49058pu V, =1.493pu v, =1.49302pu
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1.3 Les transformateurs de la région 1

Les trois transformateurs de la région 1 sont similaires en ce qui concerne leur
modélisation, seule la puissance nominale change. La connexion primaire est en Delta
D1, tandis que la connexion au secondaire, c'est-a-dire c6té haute tension est en étoile

Yg, neutre a la terre. Les caractéristiques sont les suivantes :

S =4116MVA//1000MVA//53TMVA

f, =60Hz
Viph— ph=13.8kV
R, =0.002pu

L =0pu

V,ph— ph="T35kV
R, =0.002pu

L, =0.04pu

R, =500pu
L,=500pu

Les caractéristiques des couples alternateurs transformateurs sont suffisamment
proches pour que I'on puisse par la suite convenir de modéliser la région 1 par un seul

couple générateur transformateur.
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II. La ligne de transport de puissance

La longue ligne de transport est divisée en 2 parties. Le premier trongon est un
corridor de 3 lignes paralleles triphasées équilibrées de 230km menant a un poste. La
plus grande partie de la ligne qui sépare ce poste de la charge est modélisée par une

inductance série. Le corridor de trois lignes identiques

R, =0.2702Q/ km
R, =0.0150Q/ km
L, =0.0028/ km

L =8.8184x10™Q/ km
C, =8.2001x10°Q/ km

C, =1.3099x107°Q/ km
longueur = 230.10km

La compensation série est modélisée sur chaque ligne par un condensateur de

valeur C, =30.5983Q
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ITI. Contenu de la région 2

3.1 L’alternateur de la région 2

La charge et 'ensemble des autres alternateurs du réseau sont contenus dans la
région 2. Les autres générateurs sont modélisés par un seul alternateur de puissance
nominale P.=35GW pour une puissance d’exploitation de P=0.8577pu. La charge
contenue dans cette région est modélisée par Per=35GW et Qen=11,5GVAR.

P, =35000MW
v, =13800V

f, =60Hz

X, =0.9860pu
X,'=031pu
X,"=022pu
X, =0.6350 pu
X,"=0.34pu
X, =0.14pu
T, '=841pu
T, "=0.07pu
T,"=02pu

R =2.8544.10" pu
H=412s
F=10pu
p=32
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3.2 Les systémes de contrdle de l'alternateur de la région 2

L’alternateur équivalent au reste des alternateurs du réseau est contr6lé sous 2
aspects. Le premier est la régulation de la puissance mécanique. La modélisation sous
Matlab Simulink doit étre fidele a la réalité. Le module de Simulink est appelé HTG et

ses caractéristiques sont données ci-dessous :

Servomoteur

K,=4
7,=0.1s

Limites d’ouverture de vanne

Emin = OOlpu

e = 0.97518 pu
vg .. =—0.1pu/s
vg . =0.1pu/s
Ecart et régulateur
R,=0.05

K,=32

K, =045

K, =0.675
T, =0.02s

Turbine

p=0
T, =2s

Référence erreur=0 : O=erreur de puissance, 1= ouverture de vanne

Puissance mécanique initiale = 0.860093pu
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Le second module de commande concerne I'excitation de la machine, il représente
le systéme d’excitation et de régulation de tension IEEE de typel. Les caractéristiques

sont les suivantes:

Filtre passe-bas : constante de temps

T =0.002s

Gain du régulateur et constante de temps
K, =200

T,=0.001s

Excitation

K, =1

T,=0s

Réduction du gain transitoire
T,=0s

1,=0s

Gain du filtre d’amortissement
K, =0.001

T,=0.1s

Limites de sortie et gain du régulateur

E; i =-T72pu
E, o =7pu
K,=0

Valeurs initiales de la tension statorique et de I'excitation

V,=1.015pu
V, =1.63278pu
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3.3 Le transformateur de la région 2

Le transformateur de la région 2 a une connexion primaire en Delta D1, tandis que
la connexion au secondaire, c'est-a-dire c6té haute tension est en étoile Yg, neutre a la

terre. Les caractéristiques sont les suivantes :

S, =35000MVA

f, =60Hz
V.ph— ph=13.8kV
R, =0.002pu

L =0.02pu
V,ph— ph ="T735kV
R, =0.002 pu

L, =0.02pu

R, =500pu

L, =500pu



IV. Le réseau sous Matlab Simulink

Specify PSEmodel=3
Terittriphasey=5 Boy
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ANNEXE 2

LA RESISTANCE DE FREINAGE

I. Emplacement de la résistance de freinage

Le module de résistance de freinage est entouré sur le schéma de la région 1 ci-

dessous.
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L’emplacement de la résistance de freinage est juste a coté de la plus grosse
génératrice. La résistance de freinage est placée avant le transformateur. Si la

résistance est placée apres le transformateur la limite devrait étre moins grande.

II. Modéle Simulink

2.1 Le module de freinage

La résistance de freinage a été modélisée sur le modele du SVC de Simulink en
mode phaseur. En effet 'ensemble des simulations a été réalisé en mode phaseur, ce
qui veut dire que Matlab ne fait que calculer le module et la phase des grandeurs sous
une base de 60 Hz. Ce type de simulation a pour but de voir le comportement en
réduisant considérablement les temps de calcul.

L’intérieur du module de freinage est donné par le schéma ci-dessous. Plusieurs
parties peuvent étre citées. La premiere est le régulateur de puissance, il est cité sur le
schéma ci-dessous. C'est la partie qui va réguler la commande en puissance par
rapport a ce qui se passe réellement. Il consiste simplement en un intégral saturé.

La seconde partie importante a mentionner est les générateurs de courant. Leur
principe consiste a consommer du courant en phase avec la tension, courant
correspondant a la puissance demandée en commande.

Les autres composantes présentes sur le schéma sont des blocs de conversions pour
passage des complexes aux valeurs réelles. L'appareil de mesure est aussi modélisé pas

un filtre passe bas.
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Enfin les thyristors, qui utilisés comme interrupteurs servant a connecter la
résistance de freinage, sont aussi modélisés. La modélisation est trés simple et tient

principalement compte du retard causé par 'allumage des thyristors.

Power(pu)
gl =ll> : % Lafre} J—‘_—I | Fmeas ()
purAl 0.0085+1
meast 6 (u;
Pref -‘
. i Mode==1 Pref (pu)
s:mmoda

Active Powerfegulator

Transter funchion of me asurementsyster
1U1+Tms)

Régulateur de puissance

Vipu
vab Vbe cmpix
Vi_pu

V1V2

sources de courant
idéales

Td = approximate delay
due o thyristor valves finng

" b
'w " E g:m e w1
12 1b cmplx Gret
I 11 Time delay Td Lﬁ:._(ldff—‘

pusA Select mode Gref

Curnent ph.
Note : 3 wire system urment phazor ot 1 cmpix Select mode

Zero sequence current =0
€D 12 Time delay 12 N ED)
Glpy)

Gretpu)
el g 5
Power
an

5
Pret(pu)

2.2 Création du mask

Pour faciliter I'utilisation sous Simulink de la résistance de freinage, il est conseillé
de créer un mask. Ce que I'on appelle mask, c’est une boite de dialogue qui apparait
lorsqu’on clique sur la résistance de freinage. Dans cette boite, l'utilisateur doit
remplir les données importantes propres au réseau, dans lequel il veut utiliser la
résistance de freinage. Ces valeurs importantes sont principalement la tension

nominale ou la résistance est installée et la puissance de la résistance. Les autres
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valeurs demandées sont les caractéristiques de la régulation, de la mesure de tension
et de modélisation des thyristors.

L'utilisateur peut aussi choisir de controler la résistance en conductance ou en
puissance. Le contrdle de la résistance de freinage peut étre interne, ou externe. Le
contrdle interne n’est pas opérationnel, mais il a été mis dans le cas d'une éventuelle
prolongation du module de freinage. Le SVC est d’ailleurs en contréle interne
uniquement.

Le contrdle le plus intéressant pour cette étude était le contrdle externe, car
n’importe quelle commande pouvait étre testée.

Le mask est présenté ci-dessous :
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External Control

Power Contral Type

2.3 Le module de commande

La commande présentée est la commande par relais tout ou rien, dont la théorie a

été expliquée dans le chapitre IV. Le schéma sous Simulink est le suivant :
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D @:

Pref_commande Delta
Relay

Derivative

On peut remarquer la présence des branches proportionnelle et dérivée. La
présence de I'angle de puissance initiale aussi a pour valeur -24 sur ce schéma. Le bloc
relais contient la valeur de 'offset.

La encore un mask a été crée pour que l'utilisateur n’ai a changer que les valeurs

d’offset et de 'action dérivée, c'est-a-dire la variable o.

Le mask de la commande est celui présenté ci-dessous :
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ANNEXE 3

I. Données envoyées pour la simulation sur ST 600

Le tableau ci-dessous a été envoyé a M. Lefebvre pour tester la résistance de
freinage sur ST600. Il contient les temps de retrait correspondant a la loi de
commande non linéaire. Ces temps ont été trouvés par simulation sous Matlab

Simulink et représente un retrait stable et correspondant a une limite de transit

maximale pour chaque valeur de puissance de résistance de freinage.

P_freinage 250 MW Rf = 16.46 pu
retrait & 1,3 sec Stable 2,1 sec Stable
P_freinage 500 MW Rf = 8.23 pu
retrait a 0,8 sec Stable 2,1 sec Stable
P_freinage 750 MW Rf= 5.487 pu
retrait a 0,8 sec Stable 2,1 sec Stable
P_freinage 1000 MW Rf= 4.115 pu
retrait a 1,0 sec Stable 2,1 sec Stable
P_freinage 1250 MW Rf= 3.292 pu
retrait a 0,8 sec Stable 2,1 sec Stable
P_freinage 1500 MW Rf= 2.743 pu
retrait a 0,8 sec Stable 2,1 sec Stable
P_freinage 1750 MW Rf= 2.351 pu
retrait 2 0,8 sec Stable 2,1 sec Stable

Les premiéres valeurs de temps de retrait sont les plus intéressantes a tester, car

fideles a la loi de commande. Les valeurs de retrait correspondant a 2,1 secondes, sont



aussi stables pour la méme valeur de puissance d’écoulement. Ce temps de retrait
tardif est testé pour vérifier que la limite ne change pas.

Si I'on compare avec les résultats obtenus sous ST 600 les limites pour un retrait
tardif, c'est-a-dire & 2 secondes, sont les mémes que pour un retrait a 0,75 ou 1
seconde. Donc le temps de retrait tardif, mais non critique, n’améliore pas plus la
limite stabilité dynamique. Ceci est normal puisque la résistance de freinage joue son

role a la premiére oscillation de puissance en augmentant I'aire de décélération.

II. Principe de la recherche de limite

La recherche de limites est déterminée par le logiciel COMETE qui utilise la
technique de recherche ELISA (processus automatique de recherche de limite de
transit maximal). La technique de recherche consiste a trouver la limite de stabilité le
plus rapidement possible. Le principe se base sur un principe ressemblant a la
dichotomie.

L’événement simulé est un défaut triphasé a la terre de 5 cycles avec perte
permanente de la ligne. Le critére d’arrét est la perte de synchronisme.

La premiére simulation que le logiciel COMETE fait est peut étre stable ou instable.
Si elle est instable on retire 400MW a la puissance d’écoulement jusqu’a ce que la
limite soit stable. Si elle est stable on augmente la puissance d’écoulement de 400MW
jusqu’au premier cas instable obtenue. Des lors la limite est déja encadrée par deux

valeurs éloignées de 400MW.
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COMETE opére alors par dichotomie, pour trouver un encadrement plus fin de la
limite. L'incrément diminue a 200MW. Comete fait une simulation pour la derniére
valeur de puissance d’écoulement, qui est instable, a laquelle on retire 200MW.

Si la valeur est stable, 'incrément est descendu 3 100MW et COMETE fait la
simulation pour le dernier cas auquel on ajoute 100MW & la puissance d’écoulement.
Si la valeur est stable alors C’est la limite de stabilité, dans le cas ou la précision que
I'on autorise est de 100MW pour la recherche de limite. Si la valeur est instable la
limite est alors le dernier cas stable, c'est-a-dire le cas ou l'incrément était 3 200MW.

Si la valeur est instable, l'incrément est descendu & 100MW et COMETE fait la
simulation pour le dernier cas auquel on retire 100MW a la puissance d’écoulement.
Si la valeur est stable alors c’est la limite de stabilité, dans le cas ou la précision que
I'on autorise est de 100MW pour la recherche de limite. Si la valeur est instable la
limite est alors le dernier cas stable, c'est-a-dire le cas ou I'incrément était a 400MW.

Pour des valeurs plus précises de recherche de limites, I'incrément peut étre
diminué suivant la méme technique.

Les diagrammes de la figure ci apres, illustre la technique de recherche de limite du
logiciel COMETE pour deux valeurs différentes de puissance d’écoulement limite

réelle. Les deux limites sont obtenues apres cing simulations.
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Diagramme illustrant la recherche de limite par COMETE utilisant ELISA



ITI. Résultats obtenus des simulations sous ST600

Tableau A3.1 : Comparaison des gains en limite Matlab-ST600 pour une résistance de 500MW

130

Valeur de résistance de freinage 500 MW

Temps de retrait

avec ST600

0.25 | 050 | 0.75 | 1.00 | 1.25 | 150 | 1.75 | 2.00 | 2.25
en seconde
Gain en limite
estimée en MW 0 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 200 | 200
avec Matlab
Gain en limite
estimée en MW | 400 NC 400 | 400 | 400 | 400 | 400 400 | 400

Tableau A3.2 : Comparaison des gains en limite Matlab-ST600 pour une résistance de 750MW

Valeur de résistance de freinage 750 MW

Temps de retrait

avec ST600

025 | 050 | 0.75 | 1.00 | 1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.00 | 2.25
en seconde
Gain en limite
estimée en MW 200 | 300 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
avec Matlab
Gain en limite
estimée en MW 600 | 600 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700
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L’abréviation NC indique que la simulation a échoué pour ce cas, donc le résultat

n’a pas été communiqué.

Tableau A3.3 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 1000MW

Valeur de résistance de freinage 1000 MW

Temps de retrait

025 {050 075|100 |125|150 175|200 | 225
en seconde

Gain en limite
estimée en MW 200 | 400 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500

avec Matlab

Gain en limite
estimée en MW 700 800 900 900 900 800 900 900 900
avec ST600

Tableau A3.4 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 1250MW

Valeur de résistance de freinage 1250 MW

Temps de retrait

025|050 (075|100 125|150 |175|200 | 225
en seconde

Gain en limite
estimée en MW 300 600 600 400 | 500 | 600 600 600 600

avec Matlab

Gain en limite
estimée en MW 900 | 1000 | 1000 | 1100 | 1100 | 1000 | NC | 1100 | 1100
avec ST600




Tableau A3.5 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 1500MW

132

Valeur de résistance de freinage 1500 MW
Temps de retrait
0.25 |1 050 | 0.75 | 1.00 | 1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.00 | 2.25
en seconde
Gain en limite
estimée en MW 400 | 700 | 700 | 400 | 600 | 700 | 700 | 700 | 700
avec Matlab
Gain en limite
estimée en MW 1100 | 1200 | 1200 | 900 | 1100 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200
avec ST600
Tableau A3.6 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 1750MW
Valeur de résistance de freinage 1750 MW
Temps de retrait
0.25 {050 | 0.75 | 1.00 | 1.25 | 1.50 | 1.75 | 2.00 | 2.25
en seconde
Gain en limite
estimée en MW 500 | 700 | 100 | 300 | 600 | 700 | 700 | 800 | 800
avec Matlab
Gain en limite
estimée en MW 1200 | 1300 | 600 | 1000 | 1200 | 1300 | 1400 | 1400 | 1400
avec ST600




Tableau A3.7 : Evolution du gain en limite pour une résistance de 2000MW
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Valeur de résistance de freinage 2000 MW

Temps de retrait
0.25 | 050 | 075 | 1.00 | 1.25 | 1.50

en seconde

1.75

2.00 | 2.25

Gain en limite

estimée en MW 500 | 700 | 100 | 200 | 600 | 700

avec Matlab

700

800 | 700

Gain en limite

estimée en MW 1300 | 1500 | 500 | 1000 | 1300 | 1500
avec ST600

1500

1500 | 1500

On peut tracer une courbe de rendement économique, donnant le gain en limite de

stabilité dynamique sur la puissance de freinage en fonction de cette méme puissance

de freinage.

Rapport gain/valeur de résistance
0,95

0,85 -
O’ 8 &

0,75 -

0,7 !

500 750 1000 1250 1500

Résistance de freinage en MW

1750

2000
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Cette courbe est plus orientée vers des considérations économiques. Elle représente
le rapport du gain en limite sur la puissance de freinage, en fonction de cette méme
valeur de freinage. La puissance de résistance de freinage la plus rentable
économiquement serait la résistance de freinage de 750MW.

Le choix d'une résistance de freinage de puissance de 750MW semble étre un bon
compromis entre le c6té économique et le c6té pratique, concernant I'influence faible

au retrait critique.
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Résumé :

Cet article présente 1'étude de ['insertion d’'une
résistance de freinage dans le but d’améliorer la limite
de transit en régime permanent. Cette limite de transit est
encore appelée limite de stabilité dynamique. Plusieurs
techniques et appareillages ont été développés dans le
but d’améliorer la stabilité dynamique. L’ une d’elles est
I’insertion d’une résistance de freinage dans le réseau en
état post-contingence. L’insertion de type bang-bang est
la plus efficace en terme de stabilité et doit se faire
aussitét le défaut détecté. L’instant de retrait est tout
aussi important et doit étre précisément déterminé. Le
contréle développé dans cette étude est de type local.

Les résultats présenteront l'effet de [’insertion de
résistances de freinage de différentes valeurs sur la
stabilité du réseau ainsi que sur les durées d’insertion.
Le gain en transit de puissance en régime permanent est
présenté pour une résistance de freinage de 2GW.

Mots clefs : Stabilité dynamique, résistance de freinage.

1. INTRODUCTION

Le facteur limitant la puissance d’exploitation d’un
alternateur lié au réseau est la limite de stabilité
dynamique. Cette limite correspond la valeur maximale
de la puissance transitée en régime permanent pour
laquelle I’alternateur restera synchronisé au réseau suite a
une contingence. La puissance transitée d’une source a
une autre est lide a une grandeur bien connue : ’angle de
puissance. Cet angle est celui existant entre les tensions
d’excitation de deux sources. Le réseau sera
théoriquement considéré comme instable, lorsque au
moins I’angle de puissance entre deux générateurs sera
supérieur a w radians, ou encore 180°.

CCECE 2003 — CCGEI 2003, Montréal, May/Mai 2003
0-7803-7781-8/03/$17.00 © 2003 IEEE
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L’amélioration de la stabilité dynamique fait 1’objet
d’un intérét de recherche depuis plusieurs décennies.
L’insertion d’une résistance de freinage shunt dans le
réseau en état post-contingence est une technique connue
d’amélioration de la stabilité dynamique. Les premieres
études portant sur cette technique ont vu le jour dans les
années 60 [1-3]. Mais [D’installation méme d’une
résistance de freinage dans un réseau ne fiit entrepris que
vers 1965 [4] et avait une puissance nominale de
1400MW [5]. Depuis d’autres installations ont été
réalisées [6, 7].

Dans les premiéres installations de résistance de
freinage, leur insertion était opérée par des relais de
puissance, ce qui résultait en des insertions et retraits
bang-bang. L’aveénement de 1’électronique de puissance a
accru les possibilités d’amélioration de la stabilité des
réseaux électriques. Des études utilisant des semi-
conducteurs de puissance (thyristors) pour I’insertion de
résistances de freinage ont ensuite été faites dans les
années 80 [8, 9]. Ces études présentent [’avantage d’une
modulation possible de la valeur de la résistance de
freinage, mais ont finalement montrés de sérieux
inconvénients associés aux effets des harmoniques.

Des études plus récentes [10-12] traite de I’insertion et
du retrait modulé ou non de la résistance de freinage et de
la commande par réseaux neuronaux [13, 14]. Toutes ces
études portent sur des types de réseaux différents, mais on
peut les regrouper en deux principales catégories :

e les réseaux dits simples, a savoir un alternateur lié a un
bus infini.
e Les réseaux dits complexes ou multi machines.

La présente étude se base sur un réseau test réaliste de
type Benchmark. Le réseau comporte 2 régions reliées par
un corridor de 230km, constitué de 3 lignes triphasées.
Différents types de contingences sont réalisable, toutefois
I’étude se basera sur une sévere contingence, a savoir un
défaut triphasé a la terre de 6 cycles, suivi de la perte de
I’une des 3 lignes de transport.



Quant au type de contrdle, il peut étre de deux types :

e soit un contréle global évident sur I’angle de
puissance pour assurer la stabilité dynamique, mais
supposant une synchronisation GPS;

e soit un contrdle local.

Le contrdle global est plus simple en théorie car il se
base sur la grandeur définissant la stabilité dynamique
elle-méme, mais nécessite des installations coliteuses en
pratique. Pour cela, la présente étude se limite & une
technique de contréle local.

2. CARACTERISTIQUES DU
RESEAU ETUDIE

Le réseau étudié est un groupe de 3 alternateurs
regroupés dans la région I distants de 230km du reste du
réseau. Cette région totalise une puissance nominale de
P,=5,62 GW et une puissance d’exploitation de
P=0.8845pu en régime permanent. La totalit¢ de la
puissance d’exploitation, soit SGW est transitée via 3
lignes de transport triphasé de 230km. On considérera un
systéme équilibré. Le reste du réseau contenu dans la
région 2 est modélisé par un seul alternateur de puissance
nominale P,=35GWW pour une puissance d’exploitation de
P/=0.8577 pu. La charge contenue dans cette région est
modélisée par P,=35GW et Q;=11,5GVAR. Le réseau
est représenté par le schéma unifilaire de la figure 1.

Puissance transitée S GW

REGION 1 REGION 2
138K E7351:\1 735KV 13,8KV
230.10km
Pn=35GW
I MMM Y Pr=0.8577pu
230 10km
Peh=35GW
Pu = 5626% Och = 11,5 GVAR
Bf= 0.8845pu 230 10km
= =" -
Rr=26w

Figure 1: Réseau étudié en état pré-contingence

La résistance de freinage est modélisée par la résistance
shunt R, & proximité de la région 1. Elle n’est pas
connectée au réseau en état pré-contingence.

3. COMPORTEMENT DU RESEAU

Le réseau électrique répond a un état d’équilibre entre

la puissance mécanique d’entrée au rotor et la somme des
puissances €lectriques dissipées en perte dans ’alternateur
et dans la grille du réseau et les charges.
Cet équilibre se perd a ’apparition d’un défaut, car la
puissance €lectrique n’est plus dissipée dans le réseau.
L’excés de puissance est de ce fait converti en énergie
cinétique.
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3.1 Réseau en état d’équilibre

Le fonctionnement de chaque alternateur vérifie
I’équation générale de la mécanique :

2
128 ¢, -c-r¥ <1>
dt dt

6 : T’angle mécanique du rotor de I’alternateur par
rapport & un repére fixe en radian

. le couple mécanique sur le rotor en N.m

. le couple électrique en N.m

. le moment d’inertie en kg.m’

. le coefficient de friction N.m.s/rad

3

TSan

Dans le cadre de cet article, on néglige le terme
d’amortissement, car le coefficient de friction est trés
faible. Le passage de I’angle mécanique a I’angle de
puissance se fait griace aux équations 2 et 3.

O=w,t+a+0, )]
6 : I’angle mécanique du rotor de I’alternateur par
rapport a un repére fixe en radian
wr : la vitesse de rotation du rotor en rad/sec
6, : Pangle interne du rotor en rad

o : angle deretard par rapport a la référence choisie
t : letemps en secondes

s=Ls 3
e = 5% (3)

0. : l’angle interne électrique en rad
p : nombre de pdles de I’alternateur, 32 dans notre
cas.
On obtient 1’équation 4 en multipliant 1’équation 1
par la vitesse de rotation wy et en combinant les équations
1,2et3:

2Jw, d*8,
p dr

P,, : lapuissance mécanique sur le rotor
P, : lapuissance électrique fournie par !’alternateur

=F,-F =F, Q)

On définit alors P, comme la puissance d’accélération.
Pour faciliter I’étude, on exprime les grandeurs en valeurs
réduites (per unit-pu).

On définit alors une nouvelle constante de temps H,
c’est le rapport de I’énergie emmagasinée dans le rotor
sur la puissance nominale de ’alternateur :

1 2
Hzﬁ_—_/szm
A

n

en secondes 5)

Wy, - la pulsation mécanique en rad/sec
P, : lapuissance nominale de I’alternateur



L’équation 6 donne la nouvelle expression en pu.

e 2
2He 2HAS _, _p _p o

mpu epu apu

Wp w, dr’

Lors du régime permanent, le réseau est dans la
configuration du schéma unifilaire de la figure 1. La
résistance de freinage n’est pas connectée.
Les angles de puissance sont constants, les vitesses de
rotation des rotors des différents alternateurs du réseau
sont également constantes & 1pu. Le transit de puissance
se fait a travers les trois lignes de transmission.

La puissance transitée par les trois lignes de
transmission est :

P = LV2—-sin o), (7
eqligne
6, :I’angle de puissance entre larégion 1 et 2
V) V, :lestensions de larégion 1 et 2
P, :lapuissance électrique dissipée dans le réseau

Xegngne  1aréactance équivalente des trois lignes

Pour I’étude avec insertion de la résistance de freinage
de 2GW, I’angle de puissance global est d’environ 45°.
Les tensions sont a 1pu et la puissance électrique transitée
vaut 4,95GW.

3.2 Réseau pendant le défaut
Le réseau pendant le défaut triphasé est représenté par

le schéma unifilaire de la figure 2.

REGION 1

REGION 2
13,8kY, 735KV 735KV 13,8kV

230 10km
Pu=35GW
I A nomM Pf=0.8577pu
23010km
Pu= 5,626W

Pf= 0.8845pu 230 10km

Pch=35GW
Qck = 11,5 GVAR

Rf=26W | =

Figure 2: Réseau pendant un défaut sur I'une des trois
lignes de transport

Le défaut triphasé a la terre se produit sur I'une des
trois lignes de transport. L’ impédance du court circuit est
trés faible par rapport & 1’'impédance du réseau.
L’alternateur de la région I ne voit donc qu’une réactance
La puissance électrique dissipée dans les charges du
réseau est pratiquement nulle, mais I’alternateur fournit
une forte puissance reéactive. En effet la puissance
apparente fournie par la région I est donnée par :

__

Srégi()nl = R‘égianl + .] Qrégionl - 7 (8)

eqreseau
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D’ou I’éguation qui régit le comportement du réseau
devient :

° 2
20 * _2H d*5, _ B, ©)

2
Wy wy, dt
Pendant le défaut, la vitesse croit linéairement suivant

I’équation 10. L’exces de puissance est donc accumulé en
énergie cinétique dans le rotor de I’alternateur.

M;RPm u
w, (1) = —2t + w,(0) (10)
: 2H :
Et I’angle de puissance croit suivant ’expression :
_ e _ WRPmpu 2
5(t) = L (w, = w, )dr = P8, ay

t, : instant du défaut

t. . instant d’effacement du défaut, ce qui correspond
a D’instant d’ouverture de la ligne sur laquelle le
défaut s’est produit.

3.3 Réseau en état post-contingence

Le réseau en état post-contingence est représenté par le
schéma unifilaire de la figure 3.

REGION 1 REGION 2
138K E7351«\1 TSRV 138KV
| 230 10km
Pn=35GW
Ay Alde Pf=0.8577pu
230 10km
Peh=35GIW
Pn= s626W ViVY Qch = 11,5 GVAR
Bf= 0.8845pu 230 10km
= = =
Rf=267 L

Figure 3: Réseau en état post-contingence

Le transit de puissance de la région I a la région 2 se
fait dorénavant au travers de deux lignes au lieu de trois.
L’impédance équivalente des deux lignes de transport en
paralléle est plus grande que celle équivalente aux trois
lignes paralleles de 1’état pré-contingence. Ceci impose
que la puissance maximale, obtenue pour un angle de
puissance de 7/2, est moins importante que dans 1’état pré
contingence (2/3Paspréconingence dans le cas de trois lignes
de transport paralléles identiques). L’angle de puissance
en régime permanent, pour une méme puissance transitée,
sera plus grand conformément a 1’équation 7.

Le réseau en état post-contingence doit absorber I’exces
de puissance accumulée en énergie cinétique pendant le
défaut. C’est le rble de la résistance de freinage, qui est
insérée dés 1’effacement du défaut. L’équation 12 donne
le comportement dynamique du réseau.

2H ° 2Hd’6,
w= =

2~ Ampu T
Wy w, dt

epuRESEAU ~ P freinage (12)



Et donc

2H ° =2H d-o, <0 (13)

w 2
Wy w, dt
L’insertion de la résistance de freinage va freiner

I’alternateur. La vitesse va diminue et lorsqu’elle atteint 1
pu, I’angle de puissance est a son maximum.

3.4 Critére de stabilité du réseau

Le réseau subit quatre états caractéristiques :
e  Etat pré-contingence
e Etat de défaut
e  Etat post-contingence avec freinage
e  Etat post-contingence sans freinage
Le comportement du réseau dans les quatre états est
expliqué sur le diagramme simplifié puissance-angle de
puissance de la figure 4. Le comportement du réseau ne
tient pas compte du fait que les alternateurs sont a poles
saillants. Ce diagramme de la figure 4 reflete un
comportement virtuel, mais néanmoins réaliste du réseau.

Diagramme Puissance-Angle de puissance

1r
08t
08}
07}
Po
06
>
o
& 05}
pt
o
0.4}
0.3 I
0.2F
2
01t l
0 . Bl C, . . , . .
0 20 0 60 80 1004 120 140 160 180

delta  delta final delta max
effacement

Figure 4: Courbe de puissance

deltao Delta en degrées

La courbe 1 est la courbe de puissance du réseau en état
pré-contingence. La courbe 2 est celle pendant le défaut.
Les courbes 3 et 4 sont respectivement les courbes de
puissance du réseau en état post-contingence avec et sans
résistance de freinage freinage.

Le point de fonctionnement en régime permanent est le
point noté A sur la courbe 1 de la figure 4. Des
I’apparition du défaut, le point de fonctionnement passe
de A 2 B de la courbe 2. L’angle de puissance passe sur la
courbe 2 de &, & Ocacement qui correspond au point C,
proportionnellement au carré du temps. L’effacement du
défaut et D'insertion durant celui-ci de la résistance de
freinage fait passer le point de fonctionnement du point C
au point E de la courbe 3. Lors du freinage le point de
fonctionnement passe du point E au point F,
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correspondant & I’angle maximal atteint et & une vitesse
revenue a 1 pu.

A ce moment, ’aire d’accélération ABCD est égale a
I’aire de décélération DEFG. C’est la fin de la premiére
oscillation du point de fonctionnement. La stabilité est
assurée, la résistance est alors déconnectée. Le point de
fonctionnement tombe au point H sur la courbe 4. Si
aucune autre insertion de la résistance de freinage n’est
requise, le point de fonctionnement oscille sur la courbe 4
jusqu’a sa valeur finale, soit le point J.

3.5 Contréle de la résistance de freinage

Conformément au critére de aires égales [15], ’énergie
cinétique emmagasinée dans le rotor pendant le défaut,
représentée par I’aire d’accélération, doit étre compensée
par I’aire de décélération. Pour chacun des alternateurs
des deux régions, I’équation 14 doit étre vérifice.

2H d*s,
P B

La constante d’inertie des trois générateurs de la région
1 est identique. On peut donc considérer la région I
comme un générateur unique ayant une puissance
nominale égale a la puissance des trois générateurs.

L’angle de puissance global étant notre critére de
stabilité dynamique, on reprend 1’équation 14 appliquée a
la région 1 et a la région 2 afin d’obtenir une loi
dépendant de cet angle. L’équation 15 est obtenue :

- })epui = ])apuz (14)

d’s, _ d’s, _d252 _ W _ Y p a5

da* 4 d* 2H, ™ 2H, ™

Le réseau étudié est vu comme un générateur li€ a un
bus infini. Dés lors on suppose I’angle interne de
I’alternateur 2 comme constant. Cette hypotheése
simplificatrice permet de contrdler notre résistance de
freinage a I’aide de grandeurs locales, puisque I’équation
15 se réduit a I’équation 16.

d’s, d’s, _ w, w

R
apul — _——})a u2 (16)
a d* 2H "™ 2H, "

La premiére égalité de I’équation 16 justifie le contréle
local sous I’hypothése du bus infini.

L’insertion de la résistance sert & augmenter [’aire de
décélération. La décélération se traduit physiquement par
le maximum de P’angle de puissance atteint et une vitesse
revenue a 1 pu. La loi de contréle utilisée est basée sur la
vitesse :

@ W1-1>0 et 61>6}0 - G(pu)=l

e w;-1<0 ou §;<8;, — G(pu)=0

Commew, = 51 , le contrdle reste bien local.



4. RESULTATS DES SIMULATIONS

Plusieurs simulations ont €té faites. Les premiers
résultats, fournissent ie comportement du réseau dans les
conditions d’étude avec une résistance de freinage de
2GW. La premiére contingence est un défaut triphasé a la
terre de 6 cycles. La seconde est la perte d’une des trois
lignes de transport.

La figure 5 fournit les comportements simultanés de
I’angle de puissance global, de la vitesse en pu de
I'alternateur équivalent de la région 1 et de la
conductance de la résistance de freinage en pu.

Angle de puissance global

90

8 3

(degrés)
8

Delta global

.
[s=}

30

!
Teffacement

1.015

0.995

0.99 y
0 2 3 4 5 4] 7 8 9 10
Teffacement Temps (s)

Vitesse de |'alternateur équivalent de la région 1

40

20

o

Delta lacal
(degrés)

N
(=]

-40

T

'

10
Temps (s)

Teffacement Tarretfreinage
Figure 5: Comportement du réseau en fonction de
Pinsertion de la résistance de freinage

On peut vérifier que le comportement de I’angle global
est quasi similaire a celui de 1’angle local de la région 1.
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La commande basée sur des grandeurs locales est donc
justifiée. L’hypothése du bus infini est donc validée.

En ce qui attrait a la vérification du fonctionnement, la
vitesse croit effectivement linéairement lors du défaut et
la résistance de freinage est insérée pendant le défaut.
L’effacement du défaut fait passer en état de post-
contingence. La puissance de freinage agit pour freiner
Palternateur, la vitesse du rotor diminue. Lorsque la
vitesse atteint sa valeur initiale de 1 pu, I’angle de
puissance local atteint son maximum. L’aire de
décélération est achevée et la résistance de freinage est
alors déconnectée. Les autres insertions sont liées a la loi
de commande mais ne sont pas utiles quant a la stabilité.

Angle de puissance global

= 100
=3
D@
o
2 £ 80
w
O -~
=N
puig=}
8L
=
=]
S
099 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
Temps (s)
................. : Sans freinage - ... ... - Résistance de 1400MW

- - - — - - Résistance de 800MW : Résistance de 26W

Figure 6: Effet de la valeur de la puissance de freinage
sur I’angle de puissance global, local et sur la vitesse.

La figure 6 présente une comparaison de différentes
valeurs de puissance de résistance de freinage et leurs
effets sur ’angle de puissance global, celui local et la
vitesse avec la méme loi de commande. Les valeurs de
puissance pour la résistance de freinage varient de
800MW a 2GW. Pour des valeurs plus faibles de
puissance, le réseau n’est pas stabilis¢é et ’angle de
puissance atteint la valeur limite de 180° avant que la
vitesse ne s’annule. En effet, le retour de la vitesse a 1 pu
assure la décroissance de ’angle de puissance.

Pour des valeurs de puissance de freinage plus
importante, le réseau s’écroule. Le couple réclamé
simultanément par la résistance et le réseau devient trop
important et dépasse le couple nominal de ’alternateur.



On constate que pour une puissance de freinage plus
grande, le maximum de ’angle de puissance est atteint
plus rapidement et est moins élevé. La résistance de
freinage dissipe une plus grande puissance. L’excés de
puissance accumulé en énergie cinétique lors du défaut est
donc dissipé plus rapidement.

Limite de stabilité dynamigue

sano} i |

........... =limite de transit sans freinage

5200 =limite de transit avec freinage 800MWY
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Figure 7: Puissance transitée dans le corridor pour la
limite de stabilité du réseau sans et avec freinage de
800MW pour un défaut de 6 cycles avec perte d’une

ligne.

La figure 7 donne I’évolution de la puissance transitée
dans le corridor pour la limite de stabilité¢ dynamique du
réseau avec action de freinage et pour celle sans freinage.
La figure 7 montre ainsi le gain obtenu en terme de limite
de stabilité dynamique de I’insertion d’une résistance de
freinage de 800MW, le gain est alors de plus de S00MW,
qui représente prés de 10% de la puissance de la région 1.

5. CONCLUSION

L’insertion d’une résistance de freinage permet
I’amélioration de la stabilit¢ dynamique. Une telle
installation permet d’augmenter la limite de stabilité et
donc la puissance d’exploitation en régime permanent
d’environ S00MW soit pres de 10% de la puissance de la
région I avec une résistance de 800MW. Malgré I’aspect
global du critere de stabilité, le controle local de la
résistance de freinage est un contrdle efficace.

L’étude va se poursuivre par I’implantation d’une loi de
commande plus élaborée dans ce méme réseau. Plusieurs
types de contingence pourront étre testés. La simulation
de P’insertion d’une résistance de freinage dans un réseau
test de type Anderson sera faite. Enfin des simulations sur
le logiciel EMTPworks de [’installation pourront étre
effectuées pour analyser les comportements transitoires
causés par les interrupteurs semi-conducteurs de
puissance.
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