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RESUME

Le régulateur alternatif supraconducteur (RASC), équipement électronique de
stabilisation des réseaux électriques, est décentralisé par nature. Dans |' optique
de le moduler, une vue globale des techniques de commande décentralisée est
présentée. La modélisation et la simulation du réseau sont faites sous
Fenvironnement Matlab-Simulink avec le Power System Blockset en mode
phaseur. Le modéle linéarisé du réseau en boucle ouverte est obtenu par un
logiciel d’identification par analyse modale développé par 'lREQ. Ce mémoire
propose une approche de conception de modulateur de puissance active et de
tension basée sur I'optimisation de parameétres de stabilisateurs multi-bandes a
structure généralisée. Nous y démontrons que l'indice de performance modale
sélective est une mesure fort révélatrice de 'effet stabilisant associé a un réglage
donné, bien que sa minimisation a I'aveugle conduise souvent a un optimum
local sans grand intérét pratique. Cependant I'ajout de contraintes de stabilité, de
sensibilité, de robustesse, améliore grandement le niveau de signification

physique des stabilisateurs obtenus par optimisation.

Le développement mathématique est complétement multivariable et demeure
suffisamment général pour s’appliquer tout aussi bien a une configuration de
stabilisateur en feed-back qu’en cascade, quelgue soit le type de signal d’entrée

ou de structure de fonction de transfert du compensateur.

Pour des raisons de convivialité, on présente dans ce rapport un GUI (Graphic
User Interface); celui-ci contient beaucoup de fonctionnalités; seules les
fonctions les plus importantes et les plus utiles y sont détaillées. Le réseau-test
utilisé est un réseau Anderson a trois régions et quatre machines. L'analyse
modale du réseau en boucle ouverte exploite les outils de I'algébre linéaire,

notamment les mesures de gouvernabilité et d'observabilité et les formes



modales des modes d'oscillation. La méthode ITAE (Integrate Time Absolute
Error) est aussi utilisée afin de compléter 'analyse pour l'optimisation avec
l'indice de performance modale. L’analyse détaillée des résultats montre que les
différentes méthodes conduisent 2 des modulateurs de consigne de puissance
qui stabilisent le réseau et sont robustes avant et aprés les contingences. Cette
étude se fait par le calcul des valeurs propres du réseau linéarisé en boucle
fermée. Les simulations non linéaires attestent que le RASC ainsi modulé amortit
effectivement et efficacement les oscillations du réseau lors des contingences.
On montre aussi que la méthode « diviser pour régner » reste une stratégie
gagnante. Il vaut mieux utiliser deux RASC bien dimensionnés qu’un gros RASC

tout seul.
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The FACTS (Flexible Alternative Current Transmission System) called SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage) is decentralized apparatus by
nature. In order to operate it, a review of decentralized control techniques is
presented. The simulation of the Anderson network has been made under the
Matlab-Simulink environment with Power System Blockset. The linearized model
of the open-loop network is obtained by modal analysis with an identification
software, which was developed at IREQ. This thesis proposes an approach of
PSS (Power Stabilizer System) design for the active power and voltage. The
method is based on the optimization of MB-PSS (Multi Band Power Stabilizer
System) parameters with a generalized structure. We show that the selective
modal performance is an excellent way to decrease inter-area oscillation.
Although its minimization with the blind test often results in the finding of a local
optimum, this yields poor practical interest. However the addition of constraints of
stability, sensitivity and robustness, largely improves the physical level of

stabilizers signification obtained by optimization.

The mathematical development is completely multivariable and it is sufficiently
general to be applied in configurations of stabilizer build in feedback or in
cascade. Moreover, this approach can be use with different type of input signal or

transfer function structure of PSS.

This thesis presents also a Graphic User Interface containing many
functionalities. Only the most important and useful ones will be detailed. The
Anderson network has 3 areas and 4 machines. The modal analysis of the open-
loop network uses the tools of linear algebra, notably the gouvernability and
observability measurements, the modal forms of the oscillation modes. ITAE

Method is also used to complete the analysis with the modal performance. The
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detailed analysis of the results shows that the various methods produce power
and voltage controllers which non only stabilize the network but are robust before
and after contingencies. This study is done by computation of linearized network
eigenvalues in closed-loop. Nonlinear simulations attest that the modulated
SMES decreases the inter-area oscillation with efficiency when the
contingencies appears. Furthermore the “Divide and Conquer” method remains a

very good strategy and it is remained better to use two little SMES than a big
one.
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INTRODUCTION

Dans les grands réseaux électriques, I'approche de la commande centralisée est
celle qui, en principe, conduit & la solution optimale théorique du probleme de
commande coordonnée des systémes interconnectés. Cependant, cette strategie
de commande affronte de nombreuses difficultés liées & I'accroissement de la
taille des réseaux et aux capacités limites des ordinateurs. Les systemes
deviennent gigantesques, constitués de dizaines voire de centaines de sous-
systémes interconnectés, quelquefois géographiquement éloignés les uns des
autres de milliers de kilométres. De plus, ils comportent des centaines de noeuds
de production/consommation ou de lignes de transport. La régulation par un
ordinateur central unique nécessiterait alors une vitesse de traitement et une
capacité de mémoire trés élevées, ce qui, matériellement, pose encore des défis
technologiques et des colts énormes. A cela s'ajoute le colt élevé des
communications que chaque sous-systéme et chaque nceud auraient & entretenir
avec 'unité centrale de traitement. Afin de palier & cet handicap de la commande
centralisée, des recherches ont été menées, et continuent de I'étre, pour une

commande décentralisée des réseaux [6-8,42].

Le principe de la commande décentralisée est dutiliser les informations
localement disponibles a chaque situation de contréle (ou station) pour élaborer
la loi locale de commande, tout en tenant compte de la structure du systéeme
global interconnecté. Ces informations sont constituées uniguement de mesures
effectuées dans ladite station [8]. Parmi les techniques de commande
décentralisée en usage actuellement et qui ont fait leurs preuves, on cite les
régulateurs de tension et les stabilisateurs de puissance installés sur la quasi-
totalité des générateurs du réseau. De nombreux algorithmes d’ajustement des

valeurs de réglages ont été développés a ce sujet [22].



Dans une perspective plus moderne, des dispositifs de contrble, basés sur
I'électronique de puissance et désignés par FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission Systems), se présentent de plus en plus comme des outils
privilégiés dans I'amélioration des performances des réseaux électriques. Ce
concept, lancé par EPRI au début des années 1990, regroupent des
équipements aussi variés que les compensateurs statigues ou SVCs, les liens a
courant continu a haute tension (CCHT ou HVDC), les batteries de stockage
d’énergie ou BES, les accumulateurs magnétiques supraconducteurs d’énergie
(AMSE ou SMES), qui font tous appel a la technologie des semi-conducteurs de
puissance (thyristors blocables-GTO, IGBT). Contrairement aux SVCs et aux
HVDCs dont l'utilisation s’étend a de nombreux réseaux, les SMES et les BES
ne sont pas encore répandus, mais présentent de nombreuses qualités qui en
font des outils de prédilection pour la commande et I'amortissement des modes
d’oscillation des réseaux [18, 12, 41, 49]. Aujourd’hui, il existe des mini-SMES,
surnommés “D-SMES” qui sont commercialement offert par GE Power Systems
et American Superconductor [47] et qui en font des FACTS par excellence, dans
la mesure oU, tout en permettant un contréle des flux de puissance active et
réactive dans les quatre quadrants comme par exemple 'UPFC (de Siemens-
Westinhouse) [4], ils incorporent un stockage supraconducteur dont la pertinence
n'est plus a démontrer. Il est également possible de recharger le SMES de facon
économique pendant les périodes creuses et de libérer cette énergie a prix fort
soit pendant les heures de pointe, soit durant des perturbations sévéres. Selon
une compagnie du Winsconsin (WEPCO) des D-SMES modulaires, distribués et
portables (roulottes mobiles) ont constitués une alternative moins codteuse que
les solutions classigues (SVC, lignes, compensation réactive shunt/série fixe)
pour améliorer le profil statigue et dynamique de la tension d’'une boucle

régionale de transport a 115 kV [47].

D’aprés I'état de I'art sur la commande centralisée et décentralisée des grands



réseaux électrigues et sur les dispositifs d’électronique de puissance, il reste que
la commande d’un systéme peut toujours étre améliorée en utilisant des regles
tirées de la théorie de la commande optimal et de la conception de commande
robuste. Bien que ces théories soient efficaces, elles sont aussi trés complexes
et justifient la nécessité de créer un outil avancé de mise en ceuvre de la

commande d’'un réseau électrique.

Pour que cet outil soit utile dans I'étude de la commande des grands réseaux
électriques, il faut qu'il soit capable d’améliorer des réglages de régulateur déja
existant dans un grand réseau et quil soit capable aussi d’analyser des
systémes qui ne sont pas encore mis en place, mais dont lefficacit¢ de
stabilisation serait intéressant. Dans le cadre de ce mémoire, le logiciel proposé
sera capable d’optimiser des réglages de stabilisateur (PSS), de régulateur de
type Pl ou PID ou de régulateur de tension, grace & cette généralisation; il sera
également préparé pour optimiser les parameétres d'un RASC (régulateur a

supraconducteur) dans un grand réseau électrique.

Pour répondre a cette problématique, une bibliographie de I'état de l'art a été
effectuée, ensuite le RASC a été étudié, modélisé de maniére a étre utilisable
dans un programme de simulation tel que « Simulink ». Aprés ces deux étapes,
une interface graphique d'optimisation des réglages a été congue dans
Penvironnement Matlab-Simulink et a été éprouvée sur le réseau d’Hydro-
Québec. Pour valider le fonctionnement du RASC, on a eu recours & un reseau-
test qui résume bien les échanges d’énergie électrique faites entre les régions
Nord-Américaines et qui soit simple pour l'étude de stabilité; le réseau de

P.M.Anderson [3] s’est avéré le plus représentatif des conditions recherchées.

Cing chapitres ont été élaborés pour répondre a la question suivante :

Comment trouver des réglages robustes, a l'aide d’'un outil de CAQO, pour un



contréleur local, ne manipulant que des grandeurs locales, qui soit @ mesure de
contréler I'ensemble du réseau par modulation des consignes de puissance
active et réactive du RASC, de maniére a assurer la stabilité “petit signal” du

systéme ainsi que sa stabilité transitoire lors de contingences diverses ?

Dans un premier chapitre, on rappelle les généralités sur les FACTS, en situant
le RASC dans cette famille d’équipements électroniques de stabilisation des
réseaux, qui sont décentralisés par nature. Dans l'optique d’une application
ultérieure, ce chapitre répertorie et présente une vue globale des diverses
techniques de commande décentralisée. Le chapitre 2 présente la linéarisation
des éléments du réseau, la mise en équations d’'un modéle linéarisé et non trivial
du RASC. La présentation détaillée du réseau test de P.M.Anderson [3] est faite
dans le chapitre 3; il contient diverses simulations pour justifier le choix de ce
réseau. Le chapitre 4 présente l'outil de CAO sous “Matlab-Simulink” pour
trouver des réglages robustes pour des stabilisateurs et des régulateurs. Fondé
sur les forces et faiblesses des algorithmes de commande cités au chapitre 1, et
sur la robustesse et la structure du stabilisateur flexible envisagé pour moduler
les consignes du RASC, [lapplication de cet outil, en [loccurrence le
dimensionnement des stabilisateurs flexibles dans un prototype du réseau test
créé par P.M Anderson [3], est validée par des simulations appropriées. Le
chapitre 5 contient 'analyse de sensibilité et de robustesse, et les simulations
non-linéaires confirmant la validité du dimensionnement et les possibilités réelles
de stabilisation par RASC.



CHAPITRE 1
LITES SUR LA COMMANDE ET LES FACTS

1.4 INTRODUCTION A LA COMMANDE DES RESEAUX
ELECTRIQUES

Le réle d'un réseau électrique est de convertir I'énergie d'une forme naturelle
quelconque sous la forme électrique et la transporter dans les différents points
de consommation. Son fonctionnement satisfait aux critéres fondamentaux
suivants :

1. La production d'énergie doit satisfaire la demande qui est
continuellement changeante en termes de puissance active et
réactive, d'autant plus que les capacités de stockage de I'énergie
électrique sont trés limitées.

2. L'énergie électrigue doit étre produite au prix de revient minimal et
avoir un impact écologique minimal.

3. La qualité de I'énergie électrique doit étre conforme aux normes en

vigueur:

a) maintenir la fréquence du réseau constante;
b) maintenir la tension produite & un niveau constant;

c) le réseau électrique doit étre exploité de maniére sécuritaire.

Pour atteindre ces objectifs, différents niveaux de commande impliquant
une grande variété d'éguipements sont nécessaires. La figure 1-1 présente les
différents sous-systémes d'un réseau électrique dont les contréleurs associés
sont regroupés en trois catégories: la commande globale de la production, la
commande rapprochée propre a chaque unité de production et la commande du

réseau de transport [40].
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électriques.



a) Commande globale de la production

Le but de la commande globale de la production est de maintenir un
équilibre entre la production totale, d'une part, et la charge totale du réseau
additionnée aux pertes, d'autre part, afin d'assurer le maintien de la fréquence du
réseau et la fiabilité des transferts de puissance. Elle est basée essentiellement
sur différents types de mesures et d'activations télémétriques, et détermine la
production de puissance active de chaque unité de génération. Les systémes de
type SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) servent a obtenir des
informations sur I'état du réseau. L'opérateur humain joue un role de premier
plan, notamment au cours des contingences ou il coordonne les informations de
sources diverses, afin d'élaborer des stratégies de correction visant a ramener le

réseau dans un état de fonctionnement stable ou sécuritaire.

b) Commande locale des unités de production

La commande locale des unités comprend :

= |a commande des systemes d'entrainement mécanique de
I' alternateur : elle vise la régulation de la vitesse de l'alternateur
ainsi que le contréle des variables de [I'approvisionnement
énergétique telles que, par exemple, I'écoulement, la pression et la

température d'une turbine thermique.

= |a commande du systéme d'excitation : elle est chargée de la
régulation de la tension et de la puissance réactive produite par le
alternateur. Le dimensionnement du systéme d'excitation inclut
l'ajustement des stabilisateurs de puissance. De nombreux

algorithmes ont été développés a cet effet [16,37-39,50]. En réalité,



le dimensionnement du systéme d'excitation d'un alternateur dans
un réseau électrigue multimachine est un probléme de commande
décentralisée, les entrées et les sorties du systéme d'excitation
étant des grandeurs mesurables sur le site de I'unité de production
concernée. Toutefois, la commande du systéme d'excitation peut

aussi inclure des mesures a distance [19,48,51].

c) Commande du réseau de transport

La commande du réseau de transport vise a assurer le transfert de la
puissance demandée par les charges. En général, les limites de charge des
lignes sont nettement inférieures a leurs limites thermiques. Par exemple, une
ligne de 500 kV ayant une limite de 2000MW pour un fonctionnement stable et
fiable, pourrait avoir une limite thermique de 3000MW [20]. Il est souvent
impossible d'outrepasser la contrainte de charge tout en assurant la fiabilité du
réseau a l'aide de dispositifs mécanigues conventionnels, que ce soit a base de
transformateurs déphaseurs, de condensateurs ou d'inductances. Avec les
nouvelles technologies et les développements importants des semi-conducteurs
de puissances (thyristors et IGBT), l'utilisation d'équipements construits autour
de semi-conducteurs de puissance permet de surmonter les limites des
équipements mécaniques et de charger les lignes au voisinage de leurs limites
thermiques, tout en améliorant la stabilité du réseau. Ces équipements, qui ont
pour réle le contréle de I'écoulement de puissance sur les lignes du réseau, ont
été regroupés par I'EPRI [12] sous le vocable FACTS (Flexible Alternating

Current Transmission Systems).



d) Probléme de la commande des réseaux électriques

Comme présenté a la figure 1-1, la commande globale de la production se
réduit pour I'essentiel a la planification de la production des différentes unités, a
la supervision du réseau et aux mesures correctrices d'urgences. En d'autres

termes, 'opération stable du réseau est tributaire :

= du contréleur associé au systeme d'excitation des alternateurs;
= des automatismes spéciaux implantés dans le réseau;
= des équipements de type FACTS incorporés dans le réseau;

= du contrdleur associé aux différents FACTS.

Le contréleur associé au systéme d'entrainement des alternateurs est lié a la
commande globale, laquelle fixe la fréquence du réseau et la puissance active
de chaque unité de production. Afin d'optimiser les performances d'un réseau, il
convient donc de dimensionner adéquatement les contréleurs associés aux
systémes d'excitation et aux FACTS. Les alternateurs et les FACTS sont
disséminés dans le réseau et leurs contréleurs associés n'utilisent que des
mesures locales. Le probléme de la commande décentralisée est qu’elle doit étre
harmonisée avec la commande globale. La suite de ce chapitre est organisée de
la maniére suivante: aprés des généralités sur le concept de commande
décentralisée, on y présente les principaux algorithmes de commande
décentralisée. Ensuite, un apercu des FACTS est donné, suivi des particularités
faisant du RASC un dispositif privilégié dans les réseaux. Nous terminerons en

précisant la problématique et la contribution originale de ce mémoire.
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1.2 GENERALITES SUR LA COMMANDE DECENTRALISEE

1.2.1 Objectifs et principe de la commande décentralisée

La commande décentralisée consiste a n'utiliser que des informations localement
disponibles a chaque station de contréle pour élaborer la loi locale de
commande, tout en tenant compte du systéme global interconnecté. Ces
informations sont déduites exclusivement des mesures effectuées sur ladite
station [6-7, 42].

L'intérét de la communauté scientifigue pour la commande décentralisée
a atteint son paroxysme au cours des années 1970, comme le témoigne
I'impressionnante revue bibliographique de Sandell Jr et al.[42]. Malgré cela, le
probléme présente aujourd’hui encore divers aspects non élucidés. L'hypothése
et la contrainte de décentralisation s'imposent naturellement dans les processus
ou les systéemes de contrble sont géographiqguement distribués : gestion en
temps réel des réseaux électriques, des réseaux numériques de communication,
des réseaux de transports, des procédés industriels, etc... Afin d'assurer la
fiabilité de ces systémes, des régulateurs décentralisés stabilisant le réseau en
cas de perturbations structurelles sont indispensables. De méme, la nécessité de
réduire les colts liés aux transferts d'information entre les sous-systémes plaide

en faveur du contrble décentralisé [16].
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1.2.2 Formulation du probléme de commande décentralisée

Le probléme général se pose formellement comme suit: Comment
synthétiser des contréleurs locaux, ne manipulant que des grandeurs
locales, capables de contréler collectivement I'ensemble du réseau, de

maniére a assurer sa stabilité et sa régulation avec des temps de réponse
prescrits?

Le modéle linéarisé du systeme global, général et stochastique, est:

x(1) = AX(f)+iBf u, (1) +5(1)

- (1.1)
YO =Cx(0)+ 3D, -u,(6)+ (1)

ou &£(r)et n(r) sont des bruits blancs non corrélés, de type gaussien. Le vecteur
de commande est décomposé en entrées u,, spécifiques. Chacune d’entre-elles

correspond a un contréleur donné. Le modéle du systéme décentralisé est alors

décrit par - X()= Ax,()+ B, -u,(t) + ;H,.j x (D +E(D) (1.2)

y@)=Cx,(1)+ D, -u,(1)+h (1)

i=1,..,s, ol s estle nombre de sous-systémes interconnectés,

x, est I'état du sous-systeme i
A4 et B décrivent la dynamique du sous-systeme S, isole,
H, spécifie linteraction entre les sous-systemes S, et S .

On admet que 4, et B, sont gouvernables.
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Le but de la commande décentralisée sera donc de déterminer la loi de
commande de chaque contrbleur local, fonction uniquement des informations
locales disponibles au sous-systéme. Dans le domaine des réseaux électriques,
la commande décentralisée est souvent synonyme de stabilisation décentralisée.
Selon Davison [8-9], cette derniere a pour objet de fixer a priori I'architecture et la
structure du régulateur au systéme i, de maniére a ce que le signal de contrble
résultant soit une combinaison linéaire des sorties disponibles du sous-systéme
i, de son état, de I'état du compensateur dynamique i ou de I'état du systeme
global. Pour une application efficace de ce concept aux systémes a grande

échelle plusieurs méthodes ont été mises au point [6-9].

1.2.3 Structuration des concepts de commande

décentralisée

Dans la commande décentralisée des systémes a grande échelle, en général, et
des réseaux électriques, en particulier, on distingue, trois principales

approches qui sont regroupées a la figure 1-2 :

e |’approche synthétique par optimisation H,[16,48] ou H_ d’un critere de
performance, ou par placement des péles en boucle fermée;

e |’approche par optimisation des parametres d'un compensateur
dynamique & structure imposée [9]. Les structures de régulateur
considérées incluent les correcteurs PID, les régulateurs avance-retard,
les stabilisateurs conventionnels de puissance et les stabilisateurs
"flexibles" [25,28];

e L'approche orientée sur l'utilisation de contrbleurs intelligents basés sur la
logique floue [11] et les réseaux de neurones. Ces régulateurs, plus
récents, gagnent substantiellement leurs lettres de noblesse dans la

commande des réseaux, mais leurs applications en sont encore au stade
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de recherche. La mise au point de ces régulateurs utilise I'expertise des
planificateurs de réseau pour établir les régles d’inférence, dans le cas de
la logique floue, et la capacité d’apprentissage des réseaux de neurones
pour une modélisation des éléments du réseau & contréler. La maitrise
des outils sous-jacents (logique floue et réseaux de neurones) et leur
intégration rigoureuse a la commande des systémes & grande échelle
pourront révolutionner les méthodes de stabilisation des réseaux

électriques.

Dans le cadre de la présente étude, les modulateurs de consigne envisagés pour
les RASCs sont des stabilisateurs flexibles compte tenu principalement de leur
robustesse structurelle. Ceci étant, I'approche par optimisation paramétrique
s’avére la mieux indiquée. Les techniques de dimensionnement par optimisation
des paramétres se regroupent en trois catégories : I'approche paramétrique
simultanée, loptimisation paramétrique séquentielle et [I'optimisation

paramétrique heuristique (figure 1-3).



Concepts de commande
décentralisée

Optimisation
paramétrique

l

e P, Pl, PD, PID

& Stabilisateur flexible

& Stabilisateur
conventionnel

v

Synthese

l

m Technique LQG

@ Contréleur H infini

m Retour statique des
sorties et des états

.

Contrdle intelligent

B Réseaux de neurones
m Logique floue

Figure 1-2 : Structuration des concepts de commande décentralisée

Technigues numériques

d'optimisation paramétrique

-

Optimisation
simultanée

i

h 4

Optimisation
séquentielle

l

L

Optimisation
heuristique

L

@ Retour dynamique
des sorties

@ Placement des pdles

m Optimisation &, et A,

& Réponse en frégquence

® Performance modale
@ Retour statique des
sorties et des états

B Réponse en
fréquence

@ Lieu des racines

e Essais et erreurs

Figure 1-3 : Différentes techniques d’optimisation paramétrique
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La coordination paramétrique simultanée utilise des techniques numériques

aussi variées que le retour dynamique des sorties, le placement des péles, la

minimisation de la mesure de performance modale [44-46]. Elle peut également
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s’appuyer sur des techniques de commande par optimisation H, ou H_.

La coordination paramétrique séquentielle consiste a dimensionner les
compensateurs d’'un systéeme décentralisé successivement [25]. Elle est
particulierement adaptée aux systémes de dimension élevée. Les techniques
numériques sont en générale les mémes que celles d'une coordination
simultanée, moyennant les ajustements nécessaires a I'aspect séquentiel. En
effet, tout probléme de stabilisation décentralisée ayant une solution posséde
nécessairement une solution pour le probléme de stabilisation décentralisée

séquentiellement, et réciproquement [8].

Quant a la coordination paramétrique heuristique, elle est calquée sur
lexpérience du planificateur et sa bonne connaissance du compensateur a
dimensionner. Les méthodes de dimensionnement utilisent préférentiellement le
lieu des racines et les réponses en fréquence, et procédent généralement par

essais-erreurs.

1.3 ALGORITHMES DE COMMANDE DECENTRALISEE
APPLIQUES AUX RESEAUX ELECTRIQUES

Les méthodes de commande décentralisée qui ont été appliguées dans le passée
a des réseaux multimachines, notamment aux fins de dimensionnement des

stabilisateurs de puissance, comprennent de maniére non exhaustive:
e ['assignation dynamique des pdles;

e la synthése par optimisation H, et H_;

e les techniques fréguentielles de marge de phase et marge de gain;

e la minimisation de la mesure de performance modale [44].
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1.3.1 Placement de pbles

Soit G(s) et H(s), les fonctions de transfert du systéme en boucle ouverte et du
compensateur (figure 1-4). La fonction de transfert du systéme en boucle fermée

s'écrit ;

G(s)

) = e ® G

(1.3)

Ce systéme est équivalent au systéme compensé en série avec boucle de
réaction unitaire de la figure (1-5). Les racines de I'équation caractéristique

1+G(s)H(s) =0 sont les pbles du systéme en boucle fermée.

Soit 4 une valeur propre du systéme en boucle ouverte qui, en boucle fermée,

doit étre déplacée a un nouvel emplacement 4 dans le plan s. Alors, A, doit

satisfaire I'équation caractéristique du systeme en boucle fermée qui s'écrit:
1+G(4,)H(A,)=0 (1.4)

En termes d'amplitude et de phase, cette derniére équation se traduit par:

B arg(H(4,)) =180 —arg(G(4,)) (1.5)

H(A
H) G(4,)

M(S) t VG(S) y(S);

A

1H(s)

Figure 1-4 : Systéme monovariable avec régulateur en contre-réaction.
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4

A4
A 4

1
u(s) t_f\ 50) o H () G(s) HG) y(s)

Figure 1-5: Systéme monovariable avec régulateur en série et contre-

réaction unitaire.

Cette technique garantit qu'une valeur propre du systéme en boucle fermée se

trouvera a 4, mais n'assure ni la stabilité, ni la non-dégradation des autres

modes du réseau. Diverses variantes de la méthode existent dans la littérature
scientifique; elles nécessitent en général une coordination dans le
dimensionnement des contréleurs, dans le but d'améliorer la stabilité dynamique

du réseau global.

A titre d'utilisation, il existe des méthodes qui transforment le probléme
d'assignation de m péles en un systéme de m équations non-linéaires dans le

cas du dimensionnement de m stabilisateurs conventionnels de la forme

2
(s = Lo QST g
1+sT, (1+sT})

(1.6)

ol K, et T sont les paramétres inconnus pour le controleur i. Les équations non-

linéaires qui en résultent sont résolues par la méthode de Gauss-Seidel ocu de
Newton-Raphson. Afin d'améliorer I'amortissement des modes non assignés
dynamiquement, les auteurs doivent recourir aux techniques d'essais et erreurs

pour choisir I'amortissement convenable des modes a assigner dynamiguement.
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1.3.2 Placement des pdles et des vecteurs propres

Cette procédure de commande décentralisée est basée sur une
paramétrisation des vecteurs droits du systéme en boucle fermée. En effet, étant

donnée la loi de commande décentralisée du systeme défini en boucle ouverte:

x(t)=Ax()+ i Bu(1)

(1.7)
=C x(1) i=,.,.N
I'équation d'état du systéme en boucle fermée s'écrit:
N
x(t) = (A + Z BiH,C,Jx(t) =(A4+BHC)x(1) (1.8)
i=]
 B=[B,..B,] Ho00
ou , et H= 0 - 0
c=\|C,.....C
[GorsCi] 0 o #H,

La paramétrisation du vecteur propre droit v,, associé a la valeur propre a
assigner y, , est définie par:

v, =(,u,1—A)_1 Bp, (1.9)
ou le paramétre p, vérifie les deux conditions suivantes:
1) (I-HG(w))p, =0 avec G(p)=C(uI-4)" B,
2) p, estréel si y estréel, et complexe si y, est complexe.

I représente la matrice identité et G la matrice de fonction de transfert en boucle

ouverte. Le v/¥ qui est le vecteur propre droit a assigner, correspondant au
mode i. y , ne doit pas étre une valeur propre de 4. Le probléme d'assignation

des vecteurs propres consiste & minimiser l'indice de performance :

J= Z( “f) w(v,-v?) (1.10)
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en respectant la contrainte d'égalite (I—HG(y,))p, =0 avec i=1L..k.

Cette technigue permet effectivement de placer les pdles en boucle fermée.
Toutefois, le probléme du choix de valeurs propres a assigner et des vecteurs
propres désirés se pose avec acuité. Les critéres de choix, notamment pour un
systeme d'état d'ordre élevé, sont inexistants et [initialisation de la
paramétrisation est assez complexe. Comme les autres méthodes de placement
de poles, une légere perturbation ou une incertitude dans les parametres du
réseau peuvent déstabiliser le systeme, particulierement si les alternateurs sont

équipés de stabilisateurs conventionnels.

1.3.3 Commande optimale H,

Soit le systéme défini en boucle ouverte par:

X = Ax+ B
T Ao (1.11)
y=Cx
Le régulateur optimal s'obtient en minimisant le critére quadratique
Jz}z—f(xTQx+uTRu)dt (1.12)

ou Q et R sont des matrices carrées définies, respectivement semi-positive et
positive. La loi de commande optimale qui minimise l'indice J est donnée par
u(t)=-R"'B"Px(1) (1.13)
ou P estla solution définie semi-positive de I'équation algébrique de Ricatti
A"P+PA-PBR'B"P+0=0. (1.14)
Les diverses variantes de cette méthode sont basées sur le choix des matrices
de pondération QO et R[116]. Les hypothéses incorporées dans QO et R peuvent
servir a:
= placer les pdles du systéme en boucle fermée;

= minimiser les sorties observables du systéeme en boucle fermée, en
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remplacant O par C'QC dans le critére de performance J ;

déterminer une région stable du plan dans laquelle figurent les péles du

systéme en boucle fermée;

décomposer le probléeme de commande bptimale en un probléme de
commande sous-optimale, dont la solution réalise la commande
décentralisée du systéme en boucle fermée et tient compte des paramétres
des stabilisateurs. Toutefois, I'application de cette approche & un
stabilisateur robuste est difficile a réaliser pour un réseau multimachine, car

I'ordre d'un tel stabilisateur est nécessairement élevé.

En général, les régulateurs obtenus par la synthése optimale H, sont peu

robustes. De plus, ils supposent une connaissance du vecteur d'état du systéme

a commander, ce qui est difficilement réalisable dans les réseaux électriques.

L'utilisation des sorties observables dans cette régulation ne résout pas ces

difficultés. En effet, il a été démontre qu'un observateur combiné a un estimateur

d'état optimal n'aboutit pas nécessairement dans le domaine linéaire a une

régulation optimale du systéeme global.

1.3.4 Régulation optimale H,

La commande H_ a pour but de concevoir un régulateur a contre-réaction,

capable d'atteindre les objectifs suivants :

réduire au minimum les effets d'une perturbation sur les sorties du systéme

tout en respectant les contraintes de stabilité en boucle fermée,

donner un rendement satisfaisant sur un éventail de conditions d'opération du

réseau qui sont différentes des conditions nominales.
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+ B
e Oroyline

A\ 4

G(s)

Figure 1-6 : Systéme monovariable avec un régulateur en série et contre-

réaction unitaire

Soit le systéme en boucle ouverte G(s) et son régulateur H(s) (figure 1-6).

On définit les fonctions suivantes :

S(s)=!—=——]————
d 1+G(s)H(s)
_w__ He)

R =thm e S s =HESE) (1.15)
__G®HEG) _

IO =T emue 5

Les performances du systéme en boucle fermée sont spécifiées sous forme de
trois fonctions de pondérations W,(s), W,(s) et W,(s) associées respectivement a
S(s),R(s)et T(s). S(s) étant la fonction de transfert reliant en boucle fermeée la
perturbation 4 a la sortie y, la minimisation des effets de dsur la sortie y est
spécifiée par:

Max|S(jo) <[ (o) (1.16)

]Wl“( ja))l détermine l'amplitude de l'erreur maximale acceptable en présence

d'une perturbation. Intuitivement, cette fonction comporte un filire passe-bas a
gain élevé, qui réduit la sensibilité aux bruits a basse fréquence. Dans le cas des
réseaux électriques, il est avantageux d'y inclure les péles critiques du systemes.

Par ailleurs, les spécifications sur W,(s) et W,(s) visent a garantir la stabilité du
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systéme en présence des erreurs de modélisation. Elles sont traduites par:

Max|R(jo)| < |7 (jo)
© (1.17)
%MIT( jo)|<

Wy (jo)
L'algorithme H_ conduit donc a un régulateur optimal qui satisfait I'equation:
W (jo)S(jo)

W,(jo)R(jo)| =<1 (1.18)
W;(jo)T (jo)|,

ou | |, estla valeur maximale du vecteur pour 'ensemble des fréquences @.

Les études sur l'utilisation de la régulation H_ sont récentes, mais elles

démontrent que cette technique peut-étre appliquée avec succés aux réseaux
électriques. Toutefois, les régulateurs ainsi obtenus sont d'ordre élevé et leurs
zéros peuvent contenir les pbles instables du systeme & commander. En outre,
cette techniqgue de régulation n'a pas encore fait ses preuves dans le
dimensionnement de régulateurs dans un réseau multimachine. De méme,
Kamwa et al. ont montré qu'un stabilisateur heuristique pouvait offrir des

performances meilleures a celle d'un régulateur H_ dans le cas des réseaux

électriques.
1.3.5 Minimisation d'un critére de performance modale

Soit le modéle suivant de réseau électrique linéarisé en boucle ouverte:

E=F&E+Gu

w=HE+Ju (119)

. T
ou u=[uc u,e,:] :

Sans perte de généralité, le modéle du réseau multimachine est réduit a
m alternateurs, auxquels sont connectés les stabilisateurs de puissance

électrique. Le probléme de commande consiste alors & dimensionner les gains
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des stabilisateurs flexibles, de telle sorte que le modele en boucle fermée,

X=Ax+Bu,, (1.20)
w=Cx ‘

soit suffisamment amorti lorsque des contingences surviennent dans le réseau
électrique; ceci admet que J =0 dans 'équation 1-14, puisqu'il n'existe pas de
relation directe les signaux de commande et les variables observees.

La matrice A dans I'équation 1.20 contient les paramétres des régulateurs. On

admet que les variables d’états sont distinctes deux & deux. Soit x, le vecteur
d’état initial, c’est-a-dire x(0)=1x, .

Le vecteur d’état, réponse naturelle du systeme s’écrit
N
x(z‘)=Z(vjxo)uj exp(/ljt) (1.21)
J=1

ou A, =0, + jw, estlaj-iéme valeur propre de A.
u, etv, sont respectivement les vecteurs propres droits et gauches associés au j-

ieme mode, de dimensions respectives Nxlet IxN .
Soit x,(r)le j-iéme état du vecteur d'état x(7), x,(¢)le ieme mode de x (1), u,la

ieme entrée du j-eéme vecteur propre droit u,. Alors,

x,(t) = ixv ()= i(vjxa Ju, exp(4) (1.22)

Soit y,(#)la composante du vecteur de sortir y(r)qui dépend de x (r)ety (rle

ieme mode de y, (7). On peut écrire :
N N
yO)=Cx()=).Cx,()=)y,() (1.23)
J=1 J=1
N N
avec y,(0)=Cx,(0)= 2, y,(0 =2 ,Cx, ()
i=1 i=1

et yji(l) = Cj (vixo)ujf eXp(/l/j) ’

Dans la mesure originelle [44], le carré de I'enveloppe du iéme mode dans la |-
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eme composante de la sortie s’écrit :
{ *
a;Y iy ji (1.24)
avec a, =1si 4, est une valeur propre réelle, et a, =2 si 1, est une valeur propre
complexe. Dans ces conditions, la mesure de performance modale J,, pour le j-

eme état du vecteur d’état est la suivante :

N

J, = LT (Z ViM.y, } dt = i (x:}v: )u},Mju;, (V:xo ) ¥ (o,) (1.25)
i=1

i=]

exp(20,T)-1
== M, =aCFC,

1

avec ¥(o,)
et W, la matrice de pondération des sorties. L'indice de performance est donné
par :

J=>J (1.26)

Le probléme d’optimisation se formule alors de la maniére suivante :

mgn J(p) (1.27)

)‘C = A(p)x + B(p)urc{f
y=C(p)x

soumis a

ou p est le vecteur des parametres des stabilisateurs de puissance a
dimensionner.

La mesure de performance modale ainsi présentée a été appliquée avec succés
au dimensionnement des stabilisateurs de puissance dans des réseaux
multimachines [44]. Néanmoins, sa formulation basée sur la stricte enveloppe ne
tient pas compte des différences d’amortissement existant entre deux modes
d’oscillations de parties réelles identiques, mais de parties imaginaires distinctes.
Une nouvelle mesure de performance modale permettant de remédier a cette
lacune [46] a été mise au point. Les raisons justifiant le choix d’algorithme sont

présentées au chapitre 4.
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1.4 LES FACTS : CONCEPT EN EMERGENCE POUR LES
RESEAUX

1.4.1 Définitions des FACTS

L’acronyme FACTS ou «Flexible Alternating Current Transmission
Systems », ou encore « Flexible AC Transmission Systems », a été adopte
initialement par EPRI, pour désigner une large variété d’organes de contrble des
réseaux électriques, tous construits autour de convertisseurs statiques. D’apres
de nombreuses études concordantes [12,20], ils constitueront dans I'avenir la clé
pour accroitre la dynamique et la controlabilité des réseaux d’énergie électrique,
en vue notamment de les exploiter au voisinage de leurs limites thermiques et de
tirer un plus grand parti du parc d’équipements existant. Des détails additionnels
sont contenus dans les références [12,18,49].

L’association professionnelle IEEE donne des FACTS la définition suivante [48] :

"Alternating current transmission systems incorporating power electronic-
based and other static controllers to enhance controllability and increase power

transfer capability".

Compte tenu de la prépondérance d’équipements électroniques de puissance
dans leur structure, l'utilisation des FACTS est prometteuse dans les applications
caractérisées par une ou plusieurs des contraintes suivantes :

e une réponse rapide du systéme, dans I'ordre de la milliseconde;

e des variations fréquentes de la sortie a contrdler;

e un ajustement fin de la consigne.
Selon Hingorani [20], 'auteur de I'appellation FACTS, cette technologie basee
sur l'utilisation de contréleurs et d'interrupteurs électroniques a grande vitesse

de commutation, présente cing raisons essentielles qui accroissent son efficacité
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dans les réseaux électriques :

1. un meilleur contréle de puissance qui se traduit par I'écoulement
de la puissance désirée sur une ligne quelconque du réseau;

2. un chargement des lignes au voisinage de leurs limites thermiques
sans toutefois les surcharger;

3. un meilleur transfert de puissance entre deux régions, en faisant
passer la réserve tournante des alternateurs d’environ 18% a 15%;

4. une prévention contre les défauts en cascade, gréce a une
minimisation des effets pervers des contingences et des bris
d’équipements;

5. 'amortissement des oscillations du réseau électrique qui auraient

pu détériorer des éguipements ou réduire la puissance transféree.

1.4.2 Principe de fonctionnement des FACTS

Soit le réseau électrique de la figure 1-7.a comprenant une source, une ligne
d’impédance X et une charge, qui peut contenir également une autre source. On

admet que la chute de tension dans la ligne est négligeable. Alors ¥, =V, =V, ou
V. et ¥, sont les amplitudes respectives des tensions au bornes de la source v, et

de la charge v,. Les puissances active P et réactive Q, transitées dans la ligne

sont données par :

2

P=-I—/——sin5

;"2 (1.28)
=—-/{1-cosd
0 X( cosd)

P et QO varient en fonction de 'impédance X de la ligne, de la tension V et

du déphasage & entre la tension de la source et celle de la charge.

Le principe de fonctionnement commun a tous les FACTS est de modifier,
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grace a une commutation judicieuse des interrupteurs électroniques, I'un
qguelcongue ou une combinaison des paramétres V,Xetd. Ce
fonctionnement est similaire a celui d'insérer dans la ligne une source de

tension en série, v, , et une source de courant en shunt, i , toutes les deux

continlment variables (figure 1-7.b). Le courant et la tension sont exprimés
respectivement par ietv pour les grandeurs instantanées, et par 7 et I/ pour

les valeurs efficaces.

Source Charge s FACTS Charge
hyd " ource
A
b) Réseau avec FACTS

a) Réseau sans FACTS
Figure 1-7 : Schéma de base d’un réseau de transmission

Les configurations possibles du réseau équipé d'un FACTS sont alors
[18,20] :
1. FACTS hors-service : dans ce cas, V, et ] sont tous les deux nuls. La

puissance active Pvaut:

2

P="gins (1.29)
X

2. V,=-jkXIetl =0. Dans cas, la tension insérée en série dans la

ligne est en quadrature retard sur le courant de ligne /et son
amplitude est proportionnelle 2 ['amplitude du courant et de

limpédance de ligne. Ceci correspond a une compensation-série
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utilisant des condensateurs. La puissance transitée P devient:

2
Pe—V" _sins (1.30)

X(1-k)

3. V,=0erl =—j(4V/X)[1—cos(5)]. Dans ce cas, la source de courant

Pq
absorbe juste assez de courant capacitif pour rendre la tension du

point milieu de la ligne ¥, égale en amplitude a V. Elle se comporte

ainsi comme un compensateur-shunt idéal, qui subdivise la ligne en
deux segments indépendants, chacun d'impédance X/2. La
puissance P transitée s’écrit alors :

2

p=2""gnl (1.31)
x 3

4. V,=%jV, tanaer I =0. Dans ce cas, la tension 7, est ajoutée en

quadrature a la tension du point milieu 7, afin de produire une avance

ou un retard de phase o . C'est le cas du déphaseur. Ce régime de
fonctionnement améliore nettement la stabilité transitoire et la stabilité
« petit signal » du réseau. La puissance P ftransitée est fournie par la

relation :

2

P=—§sin(5—a) (1.32)

Le régime de fonctionnement d’'un FACTS donné sera donc I'un de ceux décrits
précédemment dans 2,3 ou 4, ou encore une mise en commun de plusieurs
d’entre eux. Il est important de rappeler tout degré de compensation %, en plus

d’admetire que les amplitudes de tension sont égales V, =V, =V, on suppose

gue l'angle ¢ est constant.
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1.4.3 Applications des FACTS aux réseaux de transport

Les recherches actuelles sur les FACTS visent deux objectifs essentiels [12,
49]:
1. accroitre la capacité de transit de puissance des réseaux de transport,
2. mieux contréler I'écoulement de puissance dans les réseaux

interconnectés.

a) Accroissement du transit de puissance

L’écoulement de puissance dans un réseau de transport est limité par un ou
plusieurs des facteurs suivants : la stabilité du systéme, les limitations sur les
tensions aux différentes barres, les limitations thermiques des lignes et des
équipements ou les colts de génération et de transport d’électricité. Les
contraintes d’écoulement de puissance résolues par les FACTS sont
essentiellement celles liées a la stabilité : stabilité transitoire, stabilité « petit

signal », stabilité de la tension et résonance sous-synchrone.

La stabilité transitoire détermine la capacité du réseau a maintenir son
synchronisme a la suite d'une contingence majeure, ol des équipements de
production ou de transport sont sollicités a la limite de leurs possibilités. Les
approches permettant d’améliorer les performances du réseau dans de telles

conditions incluent :

® Pajout de condensateur en série dans les lignes (compensation-
série);
® Putilisation d'une Dbatterie de condensateurs en shunt

(compensation shunt);
° Iinstallation d’excitatrices rapides sur les trés gros alternateurs

(régulateurs de tension);
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o Iinstallation de compensateurs synchrones et statiques dans le

réseau.

Un systéme est dit stable en termes de « petit signal » si toute oscillation
électromécanique née a la suite d'une légeére perturbation est amortie et disparait
au bout d’un instant. Parmi les moyens permettant d’améliorer la stabilité « petit
signal », il convient de citer :
e les stabilisateurs de puissance installés sur I'excitation des
alternateurs;
e la modulation de la commande des liens a courant continu a haute
tension;

e la modulation de la commande des compensateurs statiques.

La limite de stabilité en tension dans un réseau électrique est définie par le
niveau de charge ou lajout d’'une charge supplémentaire entraine une
effondrement de la tension. Les techniques courantes pour prévenir cet
effondrement visent la gestion de la compensation et de la production de

puissance; elles font appel & :

e ['ajout de la compensation-série sur les lignes-clés;
e [linsertion dans le réseau d’équipements contrdlés par la tension, les
compensateurs statiques par exemple;

e ['ajout d’alternateurs ou de compensateurs synchrones dans le réseau.

Les FACTS permettent de réguler la tension grace a leurs réponses rapides
lors des transitoires et a la possibilité qu'ils offrent d'ajuster rapidement les
niveaux de tension [49]. D’'autre part, les limites thermiques du réseau de
transmission sont imposées par les conducteurs et les équipements tels que

les transformateurs, les condensateurs en série, les inductances-shunts... Les



31

FACTS, en améliorant les performances du réseau lors de perturbations,
permettent d’exploiter ces composants au voisinage de leurs limites
thermigues, ce qui accroit la rentabilité des équipements installés et reporte a

plus tard de nouvelles acquisitions d’équipements.

a) Contrdle de I’écoulement de puissance

Le contréle des transits de puissance, de la génération a la consommation, a un
impact sur le comportement du systéme a la fois en régime permanent et en
post-contingence. Les solutions techniques envisagées contribuent
essentiellement a modifier 'impédance de certaines lignes spécifiques du réseau
[20].

Traditionnellement, le contréle de I'écoulement de puissance fut basé sur la
commande des alternateurs, des disjoncteurs et des transformateurs,
notamment les transformateurs déphaseurs. Aujourd’hui, les contréleurs
électroniqgues concourent a améliorer les performances de ces moyens
traditionnels de commande, surtout en permettant une commande souple des
conditions de régime permanent; ils accroissent également les performances en

post-contingence [12,49].

b) Colts de production

Suite a la déréglementation du secteur de I'énergie électrique aux Etats-unis et
en Grande Bretagne, la compétition entre les compagnies supplante la
coordination des entreprises du service public. Or, la consommation demeurant
la principale source de revenus des compagnies d’électricité, les charges liées
au transport joueront un réle prépondérant dans le futur, et ce d’autant plus que

les frais liés a la construction de nouvelles lignes sont parfois prohibitifs. Les
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FACTS apparaissent d'ores et déja comme le meilleur outil pour équilibrer les

comptes bancaires des actionnaires tout en assurant la sécurité du réseau [49].

Diverses études ont examiné [utilisation d’équipements FACTS dans un
contexte de stabilisation du réseau ou de maximisation des capacités de transit.
Des structures radiales ou maillées ont été utilisées. Ces études ont été
favorisées par I'implication de EPRI. Une de ces études (sur les TCSC,TCPAR et
SVC) a conclu que [49] :

e Stabilité transitoire

La stabilité transitoire d’'un réseau peut-étre obtenue, le plus simplement, par

une combinaison de la compensation-série fixe et de la compensation-shunt.

e Stabilité « petit signal »

La stabilité petit signal est obtenue efficacement grace aux stabilisateurs des
machines, ou, a colt plus élevé, avec une compensation-série variable.
Cependant, quand il n'est pas possible d'utiliser des stabilisateurs, les

FACTS munis de commandes « intelligentes » doivent étre examinés.
D’autres conclusions des études d’application des FACTS sont :

e Régulation du transit dans un couloir

Cela peut-étre obtenu en modifiant I'impédance-série du couloir, ou le

déphasage angulaire a travers le couloir. La commande d’'impédance est plus

‘avantageuse économiquement parce qu’'en plus de régulariser le transit,

'équipement de compensation fournit les vars requis en période de pointe,
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tandis que les déphaseurs sont consommateurs de puissance réactive. La
commande de déphasage angulaire est plus compétitive quand il s’agit de

commander le transit local entre deux points.

e Objectifs de la régulation

La commande des FACTS implique des constantes de temps variables, de
quelques millisecondes jusqu’a la minute. Une commande rapide, mais avec
une plage de variation faible, est utile a la stabilité « petit signal ». Plus la
plage de variation est grande, plus I'équipement est colteux. La stabilité
transitoire exige aussi des interventions rapides, comme le déclenchement
des bancs complets de VARs, ou des modifications brusques d’impédance.

La régulation des transits se fait beaucoup plus lentement.

e Structure de la commande

La plupart des chercheurs ont pris pour acquis une commande de nature
locale des FACTS ol un superviseur, a un niveau hiérarchique plus éleve,

distribue des consignes via un réseau de communication fiable.

e Justification économique

Quand il s’agit d’augmenter la capacité de transit dans un couloir, la solution
la  plus économique est la compensation série fixe combinée a la
compensation-shunt (manceuvrée ou variable). Quand on veut atteindre la
capacité thermique de transit d’'une ligne, la solution FACTS devient
avantageuse par rapport soit & la construction d’'une ligne additionnelle, ou
soit I'implantation d'une unité de production a proximité de la charge. Le

probléme technique est cependant compliqué par le risque élevé d’instabilité
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de tension.

1.4.4 Classifications des FACTS

Les FACTS se regroupent en trois catégories; les liens a courant continu a haute
tension (HTCC ou HVDC en anglais), la compensation-série et la compensation-
shunt (figure 1-8). Certains de ces équipements sont déja disponibles dans les
réseaux électrigues tandis que d’autres sont actuellement au stade de

développement [12,18,49].

La principale caractéristigjue de la compensation-série est de diminuer la
réactance série des lignes du réseau ou la chute de tension inductive. En outre,
elle permet, dans le cas des lignes a basse tension, de réduire la puissance
écoulée dans les lignes ainsi que le courant de court-circuit. Dans certains
réseaux, des condensateurs-série sont utilisés pour accroitre la puissance
transférée par une ligne. La compensation-série regroupe des équipements
aussi variés que le contréleur unifié d’écoulement de puissance (UPFC), les
compensateurs-série a thyristors, les transformateurs déphaseurs, etc...

De son c6té, la compensation-shunt regroupe les structures agissant en shunt
par rapport au réseau de transport. Elle comprend les compensateurs statiques
(SVC), les compensateurs synchrones (STATCOM), les batteries de stockage
d’énergie (BES), les accumulateurs magnétiques supraconducteurs d’énergie
(AMSE en francais et SMES en anglais), etc. Le régulateur alternatif a
supraconducteur (RASC) appartient a2 ce dernier groupe car n’étant ni plus ni
moins, qu'un SMES de capacité énergétique réduite, dont les fonctions de

régulation sont prépondérantes sur celles de stockage.
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Types de FACTS

: : -

Comp:;rsi;: teur - Liengoit?sjrant Compensateurs-shunt
®m Thyristor Controlled Phase High Voltage Direct m Static Var Compensators
Shifting Transformer (TCPST) Current Transmission m Static Synchronous
m Thyristor Controlled Series Systems (HVDC) Compensators {STATCOM)
Compensators (TCSC) m Thyristor Controlied Braking
m Solid-State Series Resistor (TCBR)
Compensators {(SSSC) m Load-Tap Changers '
m Unified Pover Flow Controllers m Superconducting Magnetic
{UPFC) Energy Storage Systems
m Interphase Power Controllers (SMES)
{IPFC) m Battery energy Storage
Systems (BES)

Figure 1-8: Classification des FACTS (Flexible Alternating Current

Transmission Systems) [23].

Pour sa part, les liens a courant continu a haute tension (HTCC) n’obéissent pas
a proprement parlé a la définition des FACTS. lls ont été classés comme tels
selon le groupe de travail conjoint sur les FACTS de IEEE et de CIGRE
(Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques a Haute Tension)
dans le but de compléter la classification, et surtout d’offrir la possibilité de
combiner le HTCC avec les autres FACTS lors d'études de stabilité et de
contréle des réseaux [23]. Plusieurs égquipements FACTS ont été proposés par
les manufacturiers ces cing derniéres années. Parmi les équipements les plus

courants,ona:

STATCOM (STATic COMpensator : compensateur statique qui agit comme un
condensateur synchrone). Mitsubishi a testé un STATCOM dans le réseau
japonais. Aux Etats-unis, Westinghouse sous le parrainage de EPRI a installé un

STATCOM 48-impulsions, 100MVAR dans le réseau TVA (Tennessee Valley
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Authority). Il est installé au poste Sullivan (500kV/161kV) afin de régulariser la
tension du coté 161 kV et prévenir le mouvement du changeur de prises a cause
des variations journaliéres de la charge. Le STATCOM participe aussi a la

régulation de tension en période de pointe et a faible charge.

SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage : accumulateur magnétique
supraconducteur d’énergie). Cet équipement a été testé aux Etats-Unis et au

Japon.

TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor : condensateur série manoeuvrable).
La premiére installation a été opérée par ABB dans le réseau de AEP, et est

située au poste Kanawa River (West Virginia) dans un réseau de 345 kV.

TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor : condensateur série commande
par thyristor). Un TCSC de Siemens dans le réseau WSCC est situé au poste de
Kayenta (Arizona) dans un réseau 230 kV. Le but est de pousser le transit
jusqu’a la limite thermique de la ligne, d’évaluer la capacité de régulariser les
transits et I'impédance de ligne, d’amortir les oscillations, et de prévenir les
oscillations sous-synchrones. Une autre installation est un TCSC multimodule au
poste Slatt dans le réseau BPA. Ce développement est un effort parrainé par

EPRI et le manufacturier est General Electric.

TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulateur: transformateur

déphaseur a contrdle électronique).

UPFC (Unified Power Flow Controller: régulateur de transit généralisé).
Plusieurs UPFC ont été testés a basse puissance. En 1997, EPRI, AEP et
Westinghouse ont participé au développement d’'un UPFC comprenant un
élément shunt STATCOM qui fournit 150 Mvar, et un élément série de 50 MW.
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Le UPFC a été installé au poste 138 kV Inez (Kentucky) et la mise en service a

été effectuée pour fin 1997.

IPC (Interphase Power Controller) de CITEQ.

1.5 LE RASC COMME FACTS: UN CHOIX SOUPLE ET
ADAPTABLE

1.5.1 Définition du RASC

Le régulateur alternatif & supraconducteur (RASC) est un SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage system) ou AMSE (Accumulateur
Magnétique Supraconducteur d’Energie), de capacité énergétique de stockage
limitée & quelques dizaines de mégajoules. Sa fonction principale est celle de la
régulation. La durée d’une décharge énergétique a puissance nominale se chiffre
en secondes. Ainsi, dans le cadre de cette étude, le SMES de taille réduite,

congu sur mesure pour un réle en controle des réseaux sera appelé RASC.

1.5.2 Positionnement du RASC par rapport aux autres
FACTS

Du fait de leur capacité & moduler simultanément la puissance active et la
puissance réactive, les contréleurs unifiés d’écoulement de puissance (UPFC),
les batteries de stockage d'énergie (BES) et les accumulateurs magnétiques
supraconducteurs d'énergie (AMSE ou SMES) se présentent comme des
dispositifs de prédilection dans I'optimisation du fonctionnement des réseaux
électrigues. Sur le plan opérationnel, ils correspondent a un compromis entre les

dispositifs de modulation de puissance réactive (SVC, compensateurs-série,
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STATCOM, ...) et les liens a courant continu a haute tension (HTCC), qui
fournissent essentiellement de la puissance active. Alors que le SMES
conventionnel est construit autour d’'une bobine supraconductrice, les BES et les
UPFC utilisent des condensateurs comme moyen de stockage. Les SMES
emmagasinent I'énergie avec une grande efficacité et un rendement trés élevé
[49] en toute sécurité, le stockage d’'un mégajoule assure que ce mégajoule sera
disponible au moment opportun. Les principales réticences vis-a-vis de cette
technologie sont liées aux considérations économiques, qui ont montré que
I'utilisation d’'un SMES comme équipement de stockage n’était rentable que pour
de grands réseaux électriques, et des décharges complétes limitées a 1 ou 2

heures par jour [49].

1.5.3 Description sommaire du RASC

Le schéma structurel du RASC est présentée a la figure 1-9 [133]. Ce dispositif

est constitué des éléments suivants :

e Une bobine supraconductrice et son systéeme cryogénique. Les méthodes
de refroidissement envisagées actuellement sur un plan industriel sont
celles a I'hélium liguide (4,5 K);

e Un ou plusieurs ponts a semi-conducteurs assurant la conversion
alternative-continu. Le principe de fonctionnement peut-étre a
commutation naturelle ou forcée, la commutation forcée étant
indispensable si 'on désire injecter de la puissance réactive au réseau.
L’utilisation de convertisseurs a thyristors blocables (GTO) se révéle d'une
plus grande efficacité;

e Un transformateur d’attache, a deux enroulementis secondaires,

permettant de relier les ponts convertisseurs au réseadu;

e Un ensemble de capteurs qui estiment I'état local du réseau : tension,
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fréquence, écoulement de puissance, etc...;

e Un calculateur permettant de déterminer, a partir des informations sur
I'état du réseau, les puissances optimales que le RASC doit échanger
avec le réseau. On admet une conduite numérique du réglage, mais cette

hypothése n’est pas indispensable;

e Des circuits électroniques assurant la protection et le contrble rapproché

des convertisseurs.

La bobine supraconductrice est alimentée en courant continu par le
convertisseur fonctionnant en redresseur. Une fois celle-ci chargée, un
courant constant est maintenu dans la bobine en commandant l'interrupteur
D2. Lorsque les capteurs déceélent une chute de tension dans le réseau, le
convertisseur fonctionnant en onduleur est connecté & la bobine

supraconductrice. Celle-ci restitue alors I'énergie emmagasinée au réseau.
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Figure 1-9 : Schéma structurel du RASC

1.5.4 Spécificités technologiques

Le RASC formellement présenté dans la référence [29], est avant tout un organe
de régulation et non de stockage. En ce sens, il différe du concept conventionnel
d’accumulateur magnétique supraconducteur d’énergie (AMSE) : alors qu'on a
déja envisagé pour des applications militaires des AMSE dont la capacité
excédait plusieurs TJ, un RASC se caractérise par quelques dizaines de MJ de
stockage tout au plus, car il vise essentiellement des applications dynamiques.
Sur un réseau de la taille de celui d’Hydro-Québec, différentes fonctions de
réglages ont été simulées avec succés, pour des dispositifs limités a une
centaine de MJ de stockage seulement, mais capables de restituer jusqu’a
600MW et 500 MVAR de puissances active et réactive (charge de pointe du
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réseau d’Hydro-Québec :30 000 MW). En principe, tous les types de controle
conventionnel avec des composants réactifs en paralléle, pourraient étre réalisés
avec une meilleure efficacité par un RASC bien ajusté et bien localisé. En
particulier, un RASC peut tour a tour agir comme barre-infinie, ligne virtuelle,

barre d’amortissement ou une combinaison arbitraire de ces trois fonctions [14].

Des pionniers ont, a juste titre, mis l'accent sur le développement de
convertisseurs statiques a GTO, prérequis a la viabilité technico-économique des
RASCs. En effet, I'utilisation des thyristors a GTO, en lieu et place des thyristors
ordinaires, assure avec une plus grande efficacité la commutation forcée du
courant dans les ponts convertisseurs, tout en faisant appel & des équipements
aux dimensions réduites [30]. Cette technologie permet donc au RASC de fournir
et d’absorber de I'énergie active et réactive, les angles d’'amorgage des thyristors
étant compris entre 0° et 360°. Le probléme le plus sérieux rencontré dans
Putilisation des GTO est le traitement de I'énergie emmagasinée dans les
inductances de fuite du transformateur. La technique qui consiste a utiliser un
circuit amortisseur peut constituer une source de résonance. La solution
proposée par Ise et al.,, basée sur ['utilisation d'un circuit écréteur de tension,
opére de maniére stable (figure 1-10). L'énergie emmagasinée dans les
inductances de fuite est absorbée par le circuit constitué des diodes D1 a D6, et
du condensateur C. Cette énergie est ensuite déchargée du cb6té courant
alternatif & travers I'onduleur, composé des thyristors ordinaires S1 & S6. Les
détails additionnels sur les séquences de commande ainsi que leur efficacité
sont données dans larticle original de Ise et al. [43] et des informations

complémentaires dans la référence [30].

Parallélement aux travaux de mise en ceuvre du RASCs, d’autres chercheurs ont
choisi d’évaluer l'utilité de ce genre d’équipement dans un réseau. Parmi les

applications envisagées dans ce contexte, il convient de mentionner le
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Figure 1-10 : Configuration du circuit de puissance a GTO

nivellement de la charge de pointe, le réglage puissance-fréquence, le réglage
de la tension, 'amélioration de la stabilité et 'amortissement des résonances de

torsion de 'arbre.

1.6 PROBLEMATIQUE DE LA COMMANDE PAR MODULATION
DU RASC

L'intérét des planificateurs de réseaux pour les études exploratoires sur le RASC
a été limité par le fait que la plupart de ces applications étaient évaluées avec le
modéle trivial d’'une machine connectée a une barre infinie ou de modéles de
RASC trés simplifiés, lesquels sont inadéquats pour tirer des conclusions
généralisables & de grands systémes maillés. Par opposition, Kamwa et al. [29-
30], puis Simo et al. [44,46] ont pris en considération le besoin non seulement de
modéles applicables & des programmes multimachines existants, mais aussi de

valider les concepts sous-jacents en utilisant le RASC dans des réseaux de
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comportement représentatif de celui des grands systémes de transport. Ces
derniers sont caractérisés par la présence simultanée de nombreux modes
interzones et locaux. Le probléme de commande décentralisée sera de
dimensionner un RASC, qui soit apte a améliorer la stabilité transitoire et « petit
signal » du réseau, par un meilleur amortissement des modes d’oscillations. II
faut entendre par modulation, I'élaboration de signaux supplémentaires de
commande, qui s’ajoutent aux consignes de puissance active et réactive. On
désignera par RASC P, RASC Q ou RASC P-Q, un RASC ou la consigne
modulée est la consigne de puissance active, la consigne de puissance réactive,
ou les deux consignes a la fois. Le systtme de modulation est donc un
régulateur. Compte tenu de la répartition géographique tant des charges que de
la génération, et de la possibilité d’incorporer plusieurs RASCs dans le réseau,
une attention particuliére est accordée a l'utilisation des mesures effectuées a la
barre d’attache du RASC comme entrées de commande du systéme de
modulation. Ainsi, le probléeme de commande par modulation des consignes du
RASC est en réalité un probléme de commande décentralisé des réseaux. Afin
de résoudre le probleme ainsi posé, les travaux de ce mémoire portent de

maniére générale a:

e Elaborer un modéle linéarisé et suffisamment détaillé du RASC qui tient

compte de diverses fonctionnalités, et qui est présenté au chapitre 2;

e Mettre au point un nouvel algorithme de commande décentralisée qui
pallie aux lacunes des méthodes présentées précédemment et qui, utilisé
dans le dimensionnement de stabilisateurs flexibles et des régulateurs PI,
en font des contréleurs robustes. Le développement des équations et la

validation de 'algorithme sont donnés au chapitre 4;

e Pour faciliter I'utilisation des algorithmes décentralisés, un outil de CAO
convivial sera mis au point pour permetire une sorte d’analyse monté-

carlo du probléme de commande a résoudre. Le fonctionnement de l'outil
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sera explicité dans le chapitre 4.

e Etablir une procédure de commande décentralisée des réseaux par
modulation des RASCs au chapitre 5. Les résultats obtenus avec le
systéme linéarisé sont validés par des simulations non-linéaires au

chapitre 5.

1.7 COMMENTAIRES

Ce chapitre a permis de situer le RASC dans la grande famille des FACTS
comme un organe de type SMES qui cible plus la régulation que le stockage
d’énergie, et qui s'impose dés lors comme une technologie alternative viable face
a 'UPFC. A cet égard, il présente malgré une capitalisation colteuse de
nombreux avantages, notamment un rendement énergétique voisin de 100%. De
part la nature décentralisée du RASC, la modulation de ses consignes de
puissance active et réactive tire profit de la littérature scientifique abondante
dans le domaine de la commande décentralisée. Les concepts de commande
répertoriés ont été groupés en approche synthétique, en terminant par
Poptimisation paramétrique simultanée du systéme de modulation des consignes
du RASC.

Le chapitre suivant a pour objet de présenter la modélisation du réseau global
incluant le RASC, qui sera utlisée dans le processus d‘optimisation

décentralisée.
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CHAPITRE 2
MODELISATION DU RESEAU EN VUE DE L’ANALYSE
LA STABILITE « PETIT SIGNAL »

E

2.1 INTRODUCTION

Les réseaux électriques sont constitués principalement d’alternateurs de
production et leurs systémes de commande, de charges actives et passives, de
lignes électriques et de dispositifs de compensation & linstar des SVCs, des
FACTS... Ce chapitre va présenter les modéles des éléments qui va constituer le
réseau-test d’Anderson lequel va étre détaillé dans le chapitre 3. Ce réseau test
contient des alternateurs entrainés par des turbines a vapeur; il comprend aussi
des alternateurs synchrones munis de leurs commandes, des charges statiques
linéaires, des lignes électriques et un RASC. Le systéme de commande des
alternateurs synchrones inclut leur systéme d’excitation, le modéle de la turbine
a vapeur entrainant le rotor de la machine synchrone. Un stabilisateur

multibande est utilisé pour la modulation des consignes du RASC.

2.2 MODELISATION DU |

\SC

2.2.1 Modeéle équivalent du RASC

Le modéle équivalent, correspondant au schéma structurel du RASC (figure 1-9),
est conceptualisé a la figure 2-1 [30,46]. Le principal avantage de cette
modélisation est de réduire le RASC a une charge dynamique placée en arriére

d’'un transformateur, ceci facilite grandement son inclusion dans un programme
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de stabilité. La consistance de I'analyse dynamique du RASC avec les usages
établis en stabilité dynamique impose un certain nombre d’hypothéses au niveau

de la représentation du réseau :
e Systeme triphasé équilibré a impédances localisées;
e Déviations relativement faibles de la fréquence;

e Comportement linéarisé autour d’'un point de fonctionnement obtenu par

calcul de répartition de puissance;

e Les variables d’interface a une barre quelconque du réseau sont les

tensions et les courants.

Réseau a courant alternatif

WV |6 |
A A A 1
XT I/ Controleur ]cc
+

Interface CC/CA
y 4

1. T *e TCé“ —9

- - V

ce

Figure 2-1 : Modéle équivalent du RASC connecté au réseau

Connaissant la valeur de la tension ainsi que ses variations au niveau de la
barre a laquelle le RASC est connecté, I'évolution de la charge dynamique
gu’il représente, s’assimile a une injection de courant actif/réactif dans les

axes réel et imaginaire du réseau.
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2.2.2 Linéarisation du RASC

Dans le cadre d’'une étude de stabilité dynamique on ne va pas tenir compte du
modéle non linéaire de I'électronique de puissance qui accompagne le RASC.
On entend par linéarisation du RASC, une modélisation du dispositif en équation
d’état. La seule partie qui contiendra des éléments non linéaires sera la
modélisation des saturateurs pour limiter le niveau d’énergie et de la puissance a
transmettre. D’aprés le diagramme structurel de la figure 2-2, le modéele
fonctionnel d'un RASC peut-étre subdivisé en plusieurs composantes
élémentaires :
e Une source de courant représentant le cété ca (courant alternatif) du
systéme,
e Un accumulateur magnétique supraconducteur d’énergie (AMSE)
représentant le c6té cc (courant continu) du systéme,
e Un dispositif de limitation de puissance apparente et d’énergie stockée,
e Des régulateurs de tension, de puissance et d’énergie,

e Des capteurs de mesure de tension et de puissance.

L’élaboration des signaux de modulation AV_ et AP,

s8)

a partir de la phase de

tension, de la fréquence de la barre ou de la puissance fransitée est a considérer
dans la stratégie de contréle de réseau a laide d'un RASC. A cet égard,
'approche dans cette étude se démarque de celles rapportées ailleurs; en effet,
on a délibérément découplé le contrdle des convertisseurs et leur réglage
supplémentaire : au lieu de générer directement le contrdle angulaire, ici on
génére un signal de modulation de la référence qui est acheminé ensuite au
contréleur qui va déterminer l'angle approprié pour produire les puissances
actives et réactives demandées. Autrement dit, il s’agit comme dans le cas du
systéme d’excitation d’'une machine synchrone et du stabilisateur de puissance

associé, d'une commande en cascade, dans laquelle la boucle interne est
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orientée vers l'appareillage local alors que la boucle externe prend en

perspective le réseau dans son ensemble.
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Connaissant les relations algébriques et différentielles caractérisant les diverses
composantes, et en admettant un comportement linéaire autour du point de
fonctionnement, on déduit des modéles d’état pour de légére perturbations sur
les grandeurs de référence ou les mesures. Le RASC posséde une puissance

nominale S,,(MVA) définie a un courant nominal /,,; ces deux grandeurs

serviront de base au systéeme p.u. Le détail de fonctionnement de chaque
composante étant précisé dans larticle [39], on se limitera ici, aux seules

hypothéses supplémentaires conduisant a la linéarisation des modéles.

a) Source de courant commandée : réseau a courant
alternatif

Le comportement statique du réseau est schématisé a la figure 2-3. Pour le
modéle linéarisé, les entrées de la source sont AV, tension a la barre d’attache,
AV et I

mes ! idem

valeur mesurée de la tension ainsi que |

rdem

qui sont les parties

réelle et imaginaire du courant demandé. Le symbole Adans 'ensemble du texte

désigne une variation de la grandeur désirée.
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V4 e
Vs {Vacmax
_ < (V. +ix.T 7
]dem T—j_ _ 17“ IVW|>Vacmax :‘i=0
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- ﬁmd =V _+ ]'XTI—dem Aarg (l-]_ l) ac
l Vacd — -

arg(ll—md|L <]ccm 7 ]cc

Figure 2-3 : Schéma fonctionnel de la source de courant (réseau c6té ca)

On admet que le fonctionnement s’opére a un courant tel que /,,soit tout au
plus égal a I . De ce fait, 7, =1, . Par ailleurs, on admet que la tension de

fonctionnement ¥, est toujours inférieure a 7V, Le vecteur de sortie est

acmax *

constitué par AQ et AP, puissances active et réactive fournies par le RASC,
Al et AL, parties réelle et imaginaire du courant correspondant. Ces courants,

transformés dans les axes d et g de la barre d’attache, servent d’interface avec
le reste du réseau. La modélisation ne tient pas compte d’'une boucle a
verrouillage de phase qui, en pratique, est nécessaire lorsqu’on désire imposer
au convertisseur statigue un angle de facteur de puissance constant. Ceci
conserve au modéle de RASC un niveau de complexité similaire & celui des

équipements conventionnels tels que les compensateurs statiques et les
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systémes a courant continu, et facilite éventuellement les comparaisons.

b) Accumulateur magnétique supraconducteur

d’énergie

D'un point de vue électrique, la bobine supraconductrice se caractérise par

'équation de comportement :

L—<+Ri, =v, (2.1)
dt
avec i (0)=I,0ou I, désigne le courant de fonctionnement en régime

permanent et L l'inductance de la bobine. Le terme résistif R reflete les pertes
moyennes encourues par le dispositif a semi-conducteur (figure 2-4) .

On admet que la tension continue v, est initialement nulle, c’est-a-dire que la
bobine est chargée a un niveau E, et ne débite aucune puissance active
(P, =0). Le modéle linéarisé du réseau a courant continu a pour entrée AP; et

pour sortie AEg, ;.-
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A
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Eref 7. =] Ly : / E Vs
o = - min
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Figure 2-4 : Schéma fonctionnel de PAMSE (c6té courant continu)

c) Limitation de la puissance réactive et de I’énergie

Au point d’opération, on admet que I'énergie vaut Eg ., =E, et que la tension

v . se situe sur la partie linéaire de la courbe V,, = f(V,,,), de méme que P,

mes mes

pour la courbe P2,

em

= f(P,). Ainsi la puissance P, réclamée par le régulateur est
égale a P,, la puissance demandée se trouve dans la plage de fonctionnement

du convertisseur, on a P,

o =P;et 0, =0,. La limitation de la puissance
apparente et de I'énergie se réduit dans ces conditions & une simple relation

algébrique sous la forme :

dem
V,

Bmes

1 — Pdem —.]Qem (22)
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Limitation sur I'énergie

(E min < Esmes < Emax) : Pdi = Pdo
Si(E,., >E,. et P,>0)ou(E,  <E, et P, >0):P,=0
y \
101
Pdo })di > > Pdem

-1.0

Limitation sur la tension
“VBD

V 1 _/ S T
1+sT,, € e I ™ dem 7
N Bmes ) . )
Vs ’ Ol Qdem é de
4+ . ;

)z -1.0

dem

|

Figure 2-5 : Limitation d’énergie et de puissance apparente

d) Régulateurs dynamiques

Les régulateurs constituent des éléments essentiels dans toute stratégie de
controle du RASC. C’est en effet par leur entremise que les mesures correctives
venant d’'un opérateur ou d'une boucle de contréle supplémentaire sont
appliguées au réseau. Si cet organe est trop lent a conduire les politiques
requises, les effets escomptés par linitiateur de la demande n’auront pas un
synchronisme adéquat. En fait, un régulateur qui déforme excessivement sa
consigne est un régulateur déficient, dont les remédes peuvent étre pires que les
maux. C’est pourquoi le comportement dynamique des principaux régulateurs
internes (puissance et tension) doit étre optimisé vis-a-vis de I'erreur statique.

Dans ce contexte, on suppose, en premiére approximation, que les régulateurs

des différentes boucles ont le comportement d'un systéme simple du premier
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ordre ;

G, (s) =7 i"T (2.3)

7

ol K, estinversement proportionnel a 'erreur statique. Dans le cas ou le modéle

précédent est inadéquat, une approche alternative consiste a adopter une
représentation Pl pour le circuit de régulation. Les régulateurs utilisés dans la

présente étude sont tous de type PI, régis par la fonction de transfert :

G.(s)=K,, + K, (2.4)
s

Des détails additionnels sur les régulateurs PID ont été publiés par Kamwa et al
[50,30].

Le modéle linéarisé du RASC comporte les entrées AV, , AP et AE , qui

permettent d’appliquer un signal de perturbation aux entrées respectives de
consigne de tension, de puissance et d’énergie. On a effectué une simulation du
modeéle de RASC établi précédemment, dans un fonctionnement découplé du

réseau en appliquant une perturbation de 10% sur AV, . et AP . Le créneau est

ref ref *
appliqué pendant 0.1s et retombe ensuite & zéro. Les parametres des

régulateurs figurent dans 'annexe A.
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Figure 2-6 : Réponses indicielles du RASC a des perturbations de 10%
Les résultats de la simulation sont illustrés a la figure 2-6. On observe bien que :

e la puissance active AP fournie par le RASC suit la consigne de

puissance; la valeur finale 0.1 pu est obtenue au bout d’environ une

période & 60 Hz (environ 17ms);

e la puissance réactive AQ, obéit de fagon analogue a la consigne de

tension;

o Iénergie dans la bobine AE,. est une intégrale de la puissance active,

et devient constante pour une variation nulle de la puissance active.
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2.3 PRESENTATION DU « POWER SYSTEM BLOCKSET »

Le Power System Blockset (PSB) est un logiciel de simulation de réseaux
électriques et de systémes électroniques de puissances fonctionnant sous
MATLAB/Simulink. Le PSB a été développé par 'lREQ en collaboration avec
I'Ecole de Technologie Supérieure de Montréal et 'Université Laval de Québec. i

est commercialisé par The MathWorks Inc. et Trans-Energie Technologie.

Le PSB est constitué d'un ensemble de blocs électriques représentant des
éléements électriques linéaires et non-linéaires dans l'environnement Simulink.
On peut construire le modéle d’'un systeme électrique complexe en connectant
des blocs électriques suivant la topologie du systéme. Les systéemes de
commande peuvent étre construit avec les blocs Simulink classiques. Les deux
parties (électrique et commande) peuvent étre reliées ensemble par
lintermédiaire des éléments interfaces (blocs Measurements). Certains blocs
électriques possedent des entrées et des sorties compatibles avec les signaux

de commande Simulink.

'—]I.- :V\A} 2§ 4:\7_ @ Extras Demos

Electrical Elements Power Machines  Conneclors Measuremenis
Sources Electronics

Power System Blockset
Copyright 1997-2001 TEQSIM International, Inc., under sublicense
from Hydro-Quebec, and The MathWorks, Inc.

powergui

Figure 2-7 : Le Power System Blockset
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Gréace a linterface graphique conviviale de Simulink, la construction de modeles
de systémes électriques devient trés simple et rapide.

La simulation des systémes électriques incluant leurs systémes de commande
est effectuée avec grande précision grace a des algorithmes d’intégration a pas
variable de Simulink adaptés a divers types de problémes. Dans la simulation
des circuits électroniques de puissance, la détection des passages par zéro des
courants et des tensions est faite avec précision. Les résultats de la simulation
peuvent étre traités de fagon efficace a I'aide de MATLAB et les Toolboxes
spécialisés.

Depuis la version 2 du Power System Blockset, la simulation peut étre effectuée
avec des algorithmes a pas variables qui sont en général plus rapides. En
revanche, la simulation des systémes de grande taille contenant de nombreux
éléments non-linéaires et interrupteurs électroniques sera plus rapide avec un
algorithme a pas fixe.

Dans l'étude du réseau-test, seul l'algorithme a pas variable (en P'occurrence
lalgorithme ODE23TB) sera utilisé et en mode phaseur. Le mode phaseur
consiste & étudier un réseau électrique qu’'en ne tenant compte que de la
composante & 60 Hz pour les grandeurs tension et courant. Autrement dit, on

résout un systéme algébrique avec des grandeurs complexes.

Circuit linéaire
Sources Sorties
(Entrées) Y Modeledétat [y~ (blocs «measurements»)
[ABCD]

il Modeles |V
non-linéaires

Figure 2-8 : Diagramme de la modélisation sous PSB
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Blocs Simulink
[ Biocs Simulink |
~ Bilocs Powerlid

( Dessiner le circuit

powerldsys
- Analyse Ia topologie du circuit
- Dbtient les paramétres du circuit

|

¢irc2ss powergui
- Calcuile le modéle d"état du circuit lingaire | ___ |~ Affiche 1s rég;m? prcpnsat
- Calcule les valeurs e régime permanent - Change les conditions initiales
et les conditions initiales ‘ - Initialise les machines {«Load Flown)}

l——-l Blocs Poweriib_mndgljj

powerlsys
| - Contruit le modéle Simulink du systéme
{ - Initialise les modéles non-lindaires

v

( Simulink démarre la simulatiun)

Figure 2-9 : Diagramme procédural d’'une simulation sous PSB

Les blocs du PSB sont contenus dans un ensemble appelé Powerlib avec
plusieurs sous-ensembles dans lesquels les blocs sont groupés suivant leur
fonction. Dans les sous-ensembles, les blocs sont groupés suivant leur fonction.
Les sous-ensembles du PSB sont: Electrical Sources, Elements, Machines,

Power Electronics, Connectors, Measurements, et Extra.
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2.4 MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE

241 Descriptif

Le bloc "Synchronous Machine" est opérationnel en régime moteur ou
génératrice. Le mode d'opération est dicté par le signe de la puissance
mécanique (positif pour la génération, négatif pour le régime moteur). La partie
électrique de la machine est représenté par un modéle d'état du 6éme ordre et la
partie mécanique est décrite par

Ao(t) =5 [ (T, ~T)di =K po) (2.5)

o(t) =Ao(t)+ o,

ou
Aw = variation devitesse
H = constanted'inertie
T =couplemécanique
T, = couple électromagnétique
K, =facteur d'amortissement
(1) = vitessemécanique durotor
@, = vitesse d'opération (1p.u.)

Bien que les paramétres peuvent étre entrés dans le systéme S.1 ou "per unit’,
les calculs sont faits en "per unit". On remarque que le modéle calcule une
variation de vitesse autour d'un point de fonctionnement et non pas une vitesse

absolue.

Le modéle prend en compte le comportement dynamique du stator, de
linducteur, et des enroulements amortisseurs. Le circuit équivalent du modéle

(voir la figure 2.10) est représenté dans le plan du rotor (transformée de Park
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exprimé par rapport la vitesse du rotor). Tous les paramétres du rotor et des
grandeurs électriqgues sont vus du stator. lls sont identifiés par des noms de

variables avec des primes. Les indices utilisés sont définis comme suit:

= d,q:grandeurs selonlaxedetq
= R,s:grandeur rotorique et statorique

= [ m:inductance de fuite et de magnétisation

£,k : enroulements de l'inducteur et des amortisseurs.

Figure 2-10 : Schéma électrique équivalent de la machine synchrone
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Og = Lgig+ L g(i'sg+1'44)
@®y = Lig+ L, i
w’fd = L’fdi’fd+Lmd(id+i’kd3
O'hg = L'pgl'pa+ Ly glig +isg)
0'2g1 = L'ag1 kg1t Logly
0 hg0 = Lol aga + Limgly

Dans les simulations, on ne tient pas compte de la relation non-linéaire entre le

flux et le courant de l'inducteur. Ceci provoquerait des durées de simulation tres

longues et la pertinence des résultats ne serait pas nécessairement meilleure.
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2.5 SYSTEMES D'EXCITATION

2.5.1 Généralités

Deux modéles d'excitatrices ont été représentés : les circuits d'excitation rotative
(excitation de type BBC1 [3]) et le circuit d'excitation statique (Type ST3A [33]).
Toutefois, étant donné la structure modulaire adoptée pour chague composante
de la machine ou du RASC, tout autre type de modele peut y étre implanté,

fournissant ainsi a l'usager d'autres choix de systéme d'excitation.

2.5.2 Le systeme d'excitation ST3A

Le systéeme d'excitation statique ST3A, comme présenté a la fig 2-11, utilisent
une boucle de contréle de la tension de linducteur pour linéariser la
caractéristigue du controle de l'excitatrice. Par conséquent, la sortie devient
indépendante des variations de la source d'alimentation tant que les limites sont

respectées.

Ce systéme utilise une variété de redresseurs asservis. La stabilisation du
systéme d'excitation est engendrée par le bloc avance-retard dans le régulateur
de tension, représenté par les constantes de temps, T et 7.. La boucle interne
pour le régulateur de la tension de linducteur est caractérisée par les gains
K, et K., et la constante de temps 7,,. Les considérations sur l'effet de la
commutation et de la charge sur le redresseur sont données dans [21]. La

tension limite 7,,,,, est déterminée par le niveau de saturation des composants

de puissance
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]N 'ngzf[]N]

Figure 2-11 : Modéle du systéme d’excitation statiqgue ST3A

2.5.3 Le systéme d'excitation BBC1

A\ 4

|(L+sT)(1+5T,) -
(1+S]"3)(1+ST4) f

Figure 2-12 : Modéle du systéme d’excitation rotative BBC1



65

2.6 TURBINE ET REGULATEUR DE VITESSE

2.6.1 Turbine a vapeur

+
)
+f
K, K,
J 4
Y., 1 |1 |1
1+ T, |1+ T, |1+5T, |1+sT,

Figure 2-13 : Modéle de la turbine a vapeur

2.6.2 Régulateur de vitesse

ol

14T,

Figure 2-14 : Modéle du régulateur de vitesse
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2.7 STABILISATEUR MULTI-BANDE

2.7.1 Généralités

Les distorsions dans un systéme de puissance induit des oscillations

mécaniques des alternateurs. Ces oscillations doivent étre amorties pour

maintenir la stabilit¢ du systéme. Les oscillations mécaniques peuvent étre

classifiés dans trois catégories :

= Les modes locaux, qui se produisent entre deux groupes d'une méme
centrale (modes inter-machines) ou entre des centrales électriquement trés
proches. La fréquence typique de ces oscillations est comprise entre 1,0 Hz
et 4,0 Hz,

= Les modes interzones, qui se produisent entre deux groupes de centrales
appartenant a deux régions différentes. La fréquence typique de ces
oscillations est de 0,1 Hz a 1,0 Hz;

= Le mode global du réseau dont la fréquence est d'environ 0,05 Hz. Ce mode
d'oscillation est propre aux réseaux isolés. Il est mis en évidence par des
événements séveéres ou par des pertes de production ou de charge et se

traduit par de fortes variations de la fréquence du réseau.

Etant donné que les fréquences d'oscillations peuvent avoir une plage de deux
décades, le besoin d'avoir un amortissement efficace de ces modes a entrainé le
concept de stabilisateur multibande (MB-PSS).

Comme son nom l'indique, le MB-PSS a une structure qui lui permet d'agir sur
trois bandes de fréguence. Chacune est dédiée respectivement aux basses
fréquences, aux fréquences intermédiaires et aux hautes frégquences qui
composent les modes d'oscillations. La bande des basses fréquences est
associée au mode global, les fréguences intermédiaires aux modes interzones et

les hautes fréquences avec les modes locaux.
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2.7.2 Structure

Chacune des trois bandes est faite d'un filire passe-bande, d'un gain et d'un
saturateur (voir figure). Les sorties des trois bandes sont sommeées et passent

dans un saturateur produisant la tension de sortie du stabilisateur?V, , .

ACDB-] R N KE _’I>7

Awy,

A4

Aw | Speed
Sensors

Awy

A\ 4

Ve e

Figure 2-15 : Modéle conceptuel du stabilisateur multibande

Pour assurer la robustesse de I'amortissement, le MP-PSS doit inclure une
avance de phase modérée a toutes les fréquences d'intérét pour compenser le
retard naturel entre le champ d'excitation et le couple électrique induit par ['action
du MB-PSS.

Le MB-PSS est représenté par le type de modéle [2] IEEE Std. 421.5 PSS 4B,
illustré dans la figure 2-16, avec des capteurs de vitesse dont les parameétres
sont fixés par les spécifications du constructeur. Généralement, seulement

quelgues blocs de la figure 2-16 vont étre utilisés pour une application donnée.



68

Figure 2-16 : Modéle du stabilisateur flexible complet
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2.8 MODELE DES LIGNES ET DES CHARGES

2.8.1 Modeéle des lignes

Dans le réseau-test, on utilise les modeles de lignes en pi équivalent, car nous
avons des lignes de 500 km et de 600 km. Les modéles en pi nominal produisent
plus de 5% d'erreur par rapport au modéle de pi équivalent pour une ligne de 300

km.

Les phénoménes transitoires observés dans les lignes électriques sont liés en
partie aux harmoniques multiples de la fréquence du réseau et aux
commutations des convertisseurs statiques. Dans les études de stabilite
dynamique et de stabilité transitoire des réseaux électriques, les phénomeénes
oscillatoires pris en compte sont les fréquences sous-synchrones, généralement
inférieures & 5 Hz. Aussi, on néglige les transitoires de flux a la fréquence du
réseau apparaissant au niveau du stator des machines électriques, car ils
décroissent trés rapidement et présentent peu d'intérét dans les études de
stabilité. 1l convient alors de négliger aussi les phénoménes transitoires
survenant dans les lignes électriques, autrement il subsisterait une inconsistance

dans la représentation des différents éléments du réseau.
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La caractéristique des charges est représentée par des relations de dépendance

non linéaire de la tension et de la puissance. En négligeant la dépendance en

fonction de la fréquence, cette caractéristique est de la forme :

V m
PL =PLO(I_/_]
0

V n
QL - QLO (-I_/o_j

ou P, estla valeur initiale de la composante active de la charge;
0,, estla valeur initiale de la composante réactive de la charge;

V, est la valeur efficace initiale de la tension a la barre de charge;

m et n sont les coefficients respectifs de puissance active et réactive;

(2.6)

P ,Q, et VV sont respectivement les valeurs actuelles de la composante active, de

la composante réactive et de la tension a la barre.

Pour m=n=0, la charge est dite & puissance constante, car P=P, et 0=0,;

G

P o a
m=n=1, 7" =1, et P I,,: la charge est dite a courant constant;

0 0

1
woROW X

— et == —1—: la charge est dite a impédance constante.

Pour I'étude du réseau-test, les charges sont considérées comme impédance

constante.

2.9 COMMENTAIRES

Ce chapitre a permis de décrire les différents modéles sous formes de fonctions

de transfert pour les éléments qui composeront le réseau-test en vue d’une

simulation d’'un scénario qui sera précisé dans le chapitre 3.
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CHAPITRE 3
RESEAU TEST D'ANDERSON

3.1 PRESENTATION DU RESEAU TEST D’ANDERSON

Ce réseau test a été créé par P.M Anderson [3] dans le but de retrouver les
mémes caractéristiques des grands réseaux nord-américain interconnectés. Ce
réseau test contient trois régions a contréler (voir figure 3-1). La région 1
représente une application typique ayant une génération totale de 5700 MVA et
un pic de charge de 5000 MW. La plus grosse part de la génération, 4400 MVA,
revient a une centrale localisée a la barre 3 et est relativement proche de la
charge. Une source additionnelle de 1300 MVA, représentant une centrale
nucléaire, est éloigné de la charge et est connectée a la charge par des lignes

relativement longues de 500 kV.

La région 2 représente une importante source avec un gros pic de charge dans
une région proche. Ce systéme a une capacité de génération de 60 000 MVA
avec un pic de charge de 40 000 MW. La région 2 est connectée vers la région 1
par 2 lignes de 500 kV représentées par les lignes A et B de la figure 3-1. Le
point “M” sur ces lignes représente le point auquel est faite la mesure de
puissance fransférée. La région 3 représente aussi un réseau voisin de grande
puissance, avec 70 000 MVA de génération et un pic de charge de 50 000 MW.
Cette région est aussi connectée a la région 1 par deux lignes de 500 kV

représentées par les lignes F et G dans la figure 3-1.

Le réseau test est construit comme un systéme longitudinal. Les grandes
régions, représentées par les régions 2 et 3, sont solidement interconnectées,

mais ne sont pas géographiquement adjacentes a chacune. En revanche, elles
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sont interconnectées a travers la région 1. On présume donc que pour une de
ces raisons, il est permis d’échanger de 'énergie entre la région du nord-ouest
du Pacifique des Etats-Unis et sud de la Californie, ou bien entre le Québec et la
région de la Nouvelle Angleterre. L’interconnexion doit étre capable de transférer
la puissance dans les deux directions, pour permettre plus de solutions possibles
advenant des difficultés de transit occasionnées par les intempéries,

changement topologique...

Figure 3-1 : Le réseau test de P.M Anderson [3]
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3.2 SIMULATION SOUS CONTINGENCE

3.21 Scénario de contingence

Pour apprécier la faiblesse du réseau test, on effectue une contingence double
soit un défaut triphasé de 5 cycles a la barre 6 a 'extrémité de la ligne C, avec

I'ouverture de la ligne C pour éliminer le défaut.

Les différents modéles pour I'étude de stabilité ont été explicités dans le chapitre
2.

Comme échange d’énergie entre les différentes régions, on a le scénario

suivant :
e Exportation de 1000 MW depuis la région 2.
e Importation de 100 MW vers la région 1.

e Importation de 900 MW vers la région 3.

Dans le prochain paragraphe, on présente la répartition de puissance du réseau

test pour gue I'échange d’énergie entre les différentes régions soit respecteé.
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D’apres le flot de puissance de la figure 3-2, on retrouve le scénario de transit de
puissance prévu. En effet, la région 2 doit exporter 1000 MW selon le bilan de
puissance dans cette région qui est composée, d'aprés la figure 3-1 et la figure
3-2, de « GEN1», « Charge B5 »; on remarque que la différence entre la

puissance de la source et de la charge fait bien environ 1000 MW.

3.2.3 Test sur le réseau non compensé
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Figure 3-3: Ecart angulaire des machines par rapport a la machine 4

(réseau sans compensation)

Un graphe des angles du rotor des machines pour le défaut critique a été créé
avec I'angle du générateur 4 dans la région 3 (figure 3-3). Le défaut est appliqué
a 20 secondes plus un cycle (t=20+0.01667 s) et il est retiré au bout de cing
cycles. La simulation se termine aprés un peu plus de deux secondes a cause
d'une fonction de détection d’instabilité. Les figures 3-3, 3-4 et 3-5 indiquent

clairement que le systéme est instable.
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Figure 3-4: La vitesse de l’arbre des alternateurs en “p.u” (réseau sans

compensation)
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La figure 3-5 est la plus démonstrative de linstabilité; en effet la tension de la
barre 7 s’effondre & cause de la divergence angulaire entre les régions 2 et 3. On
note aussi que 'amplitude des tensions a la barre 5 et a la barre 8 est presque
constante alors que d’aprés la figure 3-3, la différence angulaire entre les deux
régions controlées approche les 180° :

La barre 7 est considérée comme « le centre électrique » du systéme pour cette
exemple. D’'aprés des études plus approfondies, 'amplitude de la tension a la
barre tend vers zéro, son angle tend vers 90°, et 'angle de la tension a la barre 1
s’approche de 180°. Pour garder la barre 7 a des valeurs normales, il faudrait
une source de puissance réactive trés forte qui pourrait a priori prévenir de

I'énorme angle de la tension de la barre 1.

3.3 SIMULATION AVEC DISPOSITIF DE COMPENSATION

Les simulations suivantes démontrent que les solutions classiques de
compensation (compensation série et SVC) ne sont pas les meilleures solutions

aux problémes et que l'utilisation d’'un RASC mérite considération.

3.31 Compensation-série de 25%

Sur les lignes A, B, C (figure 3-1), un dispositif de compensation série a été mis
en place. Le modéle est tout simplement celui d’'un condensateur dont le taux de
compensation est de 25%. Les résultats de simulation sont montrés dans les
figures 3-6, 3-7 et 3-8. Le systéme est toujours instable, mais le synchronisme
est maintenu plus longtemps que dans le cas précédent. On peut remarquer
aussi que les angles initiaux du générateur 1 et 2 sont réduits par rapport au cas
1. Il est clair que ce systéme de compensation n'empéche pas la croissance de
Pécart angulaire du générateur 1 et I'angle du générateur 2 tend & osciller sur

I'angle du générateur 1 comme dans le cas précédent.
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La tension des barres pour le cas compensé est montrée dans la figure 3-8. La
tension a la barre 7 est de meilleure qualité que le premier cas de simulation
mais pas 'amplitude de la tension continue de chuter.

Pour conclure, la compensation série ici permet d’améliorer le comportement du
systéme mais le degré de compensation n'est pas forcément adéquat pour
corriger le probléme. Une alternative serait d’augmenter le degrée de

compensation ou de rajouter un autre dispositif de compensation.
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3.3.2 SVC de 1000 MVA et de 2000 MVA

Du fait que la compensation série n’était pas suffisante, on a ajouté un systeme
de compensation statique (SVC) pour aider la tension de la barre & se maintenir
a des valeurs raisonnables. Dans les deux prochains cas, on a ajouté a la
compensation série de 25% un SVC de 1000 ou de 2000 MVA, en plus du
condensateur statique déja installé (figure 3-1) a la barre 7. Le but de cette étude
est de voir si le SVC peut améliorer la tenue en tension de la barre 7 et améliorer
Iécart angulaire du générateur 1. Le contréleur du SVC est rapide, avec un
grand gain et qui est fait pour garder le niveau de tension avec 0% d'erreur en

régime permanent.

Les résultats sont montrés dans les figures 3-9, 3-10, pour le SVC & 1000 MVA
et dans les figures 3-11, 3-12, pour le SVC a 2000 MVA. Les écarts angulaires
des générateurs (figure 3-9 et 3-12). Le SVC permet de maintenir la valeur de la
tension a la barre plus élevée, mais linstabilité angulaire existe toujours. |l est
clair quun gros SVC n'est pas le systtme de compensation adéquat pour
assurer la stabilité. Dans le prochain paragraphe, on va augmenter la valeur de
la compensation série pour voir si le systéme peut-étre stabilisé sans la

construction d’une nouvelle ligne.



81

180

s & 8 & 8

Generatar Angle in degroes Relative to Gen 4
a8

20 208 21 715 22 25 23 25 24
Time in seconds

Figure 3-9: Ecart angulaire des machines par rapport a la machine 4
(compensation avec SVC de 1000 MVA)

14+ — -
i pl o e N l,w"""*'-n.,.
e g o .
09 .
o
=
o7t
£ !
E:4 3
DB
% :
> 3
> 05t
2
04l
#
£
4
03k
02 -
4 —Bus &
: —n Bus6
DAN Bus 7
¥ ~eee Bus @
2 205 21 215 22 225 23 235 24

Time in seconds

Figure 3-10 : La tension des barres 5,6,7,8 en “p.u.” (Compensation avec
SVC de 1000 MVA)



82

o Spn@TALON ;
[~ Generator 2 I
160 - L. Senerator 3 | H
;
2
-
=
@
0
2
o
A
£
2
(=
&
ke

20 205 2 245 22 2% 23 735
Time in seconds

Figure 3-11: Ecart angulaire des machines par rapport a la machine 4
(compensation avec SVC de 2000 MVA)

i
12+ 2
3
H T S e,
& . S S ’h S
£t 4 - o
3088 .
o 3
£
&£ 3
fed H
26t
¥ .
> H
® H
2 4
@« H
H
045
H
:
:
:
H
825 —Bus$
H o Bus 6
: - Bus ¥
: o Biss §
20 205 2 215 22 225 23 225
Time in seconds

Figure 3-12: La tension des barres 5,6,7,8 en “p.u.” (compensation avec
SVC de 2000 MVA)



3.3.3

Ce cas est identique au cas 1 sauf que la valeur de la compensation est passée
a 50%. Les résultats sont montrés dans la figure 3-13 et 3-14. Le systéme est
stable et bien amorti. La tension a la barre 7 est affaiblie (~0,92 p.u) mais elle
peut étre considérée comme acceptable. Toutes les autres amplitudes de
tensions demeurent dans la limite de 'acceptable. En augmentant le degré de
compensation, la stabilité¢ s’est grandement améliorée et elle est plus
intéressante que le cas avec le SVC a 2000 MVA. On remarque que le systéme

a un mode d’oscillation a environ 0,2 Hz (figure 3-13); c’est donc un mode

interrégional.

Compensation-série de 50%

3

¥

g

T T T e e e e

Generator Angle in degrees Relative to Gen 4
FY
(=3

8

8
T

3

e g T
T
O

g

g

X S
PRt g
PR
oo
R ol e g
e e

L e 03
"o
R

4 o b i 80
oo 2 A ™

o

Figure 3-13 : Ecart angulaire des machines par rapport a la machine 4

e S
i g
#

Lo

e T
e
L
Y

————
i
£

Sy,

P
e
e

— Generator 1
=== (Generator 2

wmoc Generator 3 |7

Time in seconds

(compensation-série de 50%)



84

Ol e

LV N S .

B, s A b N e T e N T T T S S R O W
o S % i o e A A R e E ST et B =

o
~

R

e
o

Bus Voltage in p.u
ot o o
(& o o

i

o
)

o Bus 5

w Bug 6
o Bus T

oo BUS 8

o
Y

20 25 30 35
Time in seconds

Figure 3-14 : La tension des barres 5,6,7,8 en “p.u” (compensation-série de
50%)

3.34 Simulation avec un RASC

Dans cette simulation, on a retiré la compensation série des lignes A, B et C, on
a retiré le SVC et on a connecté a la barre 7 un RASC d'une capacité de 300
MVA. Cette petite étude est la pour montrer le potentiel du RASC sans
modulation de consigne, avec des réglages de régulateur trouvés de maniere
empirique. Les résultats sont présentés dans les figures 3-15 et 3-16. Une étude

plus explicite sera effectuée dans le chapitre 4.

Bien que le RASC n’ait ni de modulation de consigne et ni de paramétres de
régulateurs optimaux, son effet stabilisant est remarquable. L’écart angulaire est

stabilisé ainsi que la tension a la barre 7. En revanche, les réponses ne sont pas
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trés bien amorties, ce qui prouve l'utilité des modulations de consignes et de
Ioptimisation des paramétres de régulation. On peut remarquer des oscillations
numériques dans la figure 3-16 celles-ci ont peu d'impact sur 'étude de la
stabilité, ils sont dus au moteur de calcul de « simulink » et en aucun cas elles
représentent une réalité physique. Le niveau de tension a la barre 7 est moins
elevé qu'avec la compensation-série a 50 % mais avec une valeur de 0,85 p.u, et

les écarts angulaires sont plus importants mais se stabilisent.
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3.4 COMMENTAIRES

Dans ce chapitre, la présentation du réseau-test d’Anderson a été donnée ainsi
que différentes simulations sur l'utilisation de divers organes de compensation.
Grace a la derniere simulation, on a vu tout le potentiel du RASC, alors qu’il n'y a
pas de modulation de consigne et que les paramétres des régulateurs ne sont
méme pas optimisés. Dans le chapitre 4, une explication détaillée de l'interface
d’optimisation sera présentée avec lintroduction des méthodes d’optimisation

mise en application pour améliorer I'efficacité du RASC.
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CHAPITRE 4
OPTIMISATION DES REGLAGES

41 L’ANALYSE MODALE

411 L’identification par analyse modale

Les techniques d’analyse modale [25,27], qui reposent sur un modéle linéarisé
du réseau électrique, sont trés utilisées pour étudier et analyser les oscillations
électromécaniques. C’est un outil d’analyse qui vise a quantifier les modes
naturels caractérisant la stabilité petit signal des grands réseaux et & concevoir
des mesures de correction basées sur une commande améliorée de
Péquipement existant ou sur I'ajout d’équipement de renfort. Deux techniques
d’analyse retiennent I'attention, a savoir 'analyse modale par calcul direct des

valeurs propres et I'analyse modale par expérimentation.

L’'analyse modale par calcul direct des valeurs propres du systéme entier est une
méthode d’évaluation de la stabilité du réseau a des faibles perturbations. Cette
approche fournit les différents modes résonnants avec leur coefficient
d’amortissement, ce qui permet de quantifier la sévérité du probléme, de
déterminer les machines et les corridors qui y participent et finalement, d’adopter

des stratégies de correction.

Une autre technique est 'analyse modale par expérimentation. L'utilité de cette
analyse consiste dans I'évaluation quantitative de la stabilité petit signal ainsi que
Pidentification du modéle d’état d’ordre réduit du systéme, pour des fins

d’analyse et de dimensionnement des contrbleurs d’'amortissement.
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Dans le cadre de ce travail, l'outii d’analyse modale par expérimentation
développé a I'IREQ a été utilisé (Kamwa, 1993; Heniche, 2001). Ce dernier
permet d'une part d’obtenir la représentation d’état du systéme et d’autre part
d’évaluer la stabilité, 'amortissement, la commandabilité et I'observabilité des
principaux modes du systéme. On va dans ce qui suit décrire les principales
fonctions du logiciel d’analyse modale qui est une phase essentielle pour

I'optimisation.

Avant d'utiliser le logiciel d’optimisation, il faut faire une identification du systeme
en boucle ouverte en fonction du régulateur a utiliser. Pour effectuer une
identification linéaire autour d'un point de fonctionnement, on doit faire la
manipulation suivante, a partir d’'un systéme obtenu en régime permanent, on lui
fait subir de petites perturbations (environ 0.02 pu) sur des consignes. Par
exemple, si on veut optimiser les réglages d'un stabilisateur de vitesse sur un
réseau a deux alternateurs, la perturbation se fera sur la tension d’excitation sur
chacune des machines; donc, cela donne deux simulations & effectuer et en

sortie on va mesurer les vitesses respectives des deux alternateurs.

4.1.2 Procédure d’identification

L’objectif de l'algorithme d’identification (Kamwa, 1993) est de déterminer la
représentation d’état du systeme :

X =Ax+ Bu
4.1)
y=Cx

AeR™, BeR™, 6 CeR"™ . Laréponse impulsionnelle du systéme Y est égale a
la mesure échantillonnée aupas 7 : y, =[,(0). 3, (7)., (27)... 7, (kT)].
Dans la relation (4.1) :

o x estle vecteur des variables d'état: x=[x, x, ...x,] .

e A est la matrice d’état du systéeme, B est la matrice de commande et
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C est la matrice d’observation.
e Test la période d’échantillonnage et y, représente la variable de sortie
mesuree.

Les vecteurs d’entrée u, € R™ et de sortie y, € ™ sont mesurés.

Les modes 2, présents dans les signaux mesurés sont les modes de la matrice
d’état 4.

L’algorithme d’identification est basé sur la construction de deux matrices H, et
H,, dites de Hankel. Les éléments /4, de ces matrices sont les mesures

organisées selon les paramétres d’identification choisis. Pour un vecteur de

paramétres donné, les matrices H, et H, se construisent de maniére similaire.

La différence entre les deux est le décalage d'un rang de l'une par rapport a

l'autre : si pour le calcul de H,, le premier échantillon utilisé est y, (0) alors pour

la matrice H, le premier échantillon utilisé sera y,, (7) .

a) Paramétres d’identification

Les paramétres d’identification sont :
e y signal de mesure.
e T période d’échantillonnage
e ND dimension du systéme (4, B,C) identifié.
e NR dimension de la matrice de Hankel H, .

e NIet NJ paramétres de répartition des matrices de Hankel. lis permettent
d’agir sur le rang des échantillons qui vont étre utilisés dans la procédure

d’identification.
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b) Construction des matrices de Henkel H etH,

Notations : 3, =[,(0).3, (7)., (2T)..., (nT)]=[»(1).3(2). ¥(3),-.. y(n+1) ]
Avec les notations ci-dessus et pour k=1 ou 2, les matrices de Hankel H, et H,
sont obtenues comme suit :

(k) Wk+NI) Wk+2NI) o WkHNR-I)NT)
Wk+NJ) Wk+NI+NJ) Wk+2NI+NJ) ... y(k+(NR-1)NI+NJ)
Wk+2NT) Wk+NI+2NJ) WKk+2NI+2NJ) ... kHNR-)NI+2NJ) | (4.2)

S
I

(k+(NR—1 NJ) y(k+NI+(NR—1)NJ) y(k+2NI+(NR——1 NJ) ... “ y(k+(NR—])(NI+NJ))

On constate que :

e lLes matrices H, dépendent des parametres T, NR, NI, NJ .

e Pour une valeur de NR, les paramétres NI et NJ permettent d’augmenter
la largeur de la fenétre d’observation égale a NR(NI+NJ).

e Si NI =NJ les matrices H,et H,sont symétriques.

e Si NI =NJ =1, on utilise des données contigués.

e les paramétres NR,NI,NJ doivent étre choisis tels que:

(NR-1)(NI+NJ)<n-1.
c) Calcul du systéme discret (F.G,H)

La représentation d’état du systéme discret est :

X = Fx, +Gu, 4.3)
Y =Hx,

Le calcul des matrices F,G, H du systéme discret se fait en utilisant les matrices

H, et H, de la maniére suivante :
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1. Décomposition en valeurs singuliéres de la matrice H, : H,=USV'. Uet

V sont respectivement les vecteurs singuliers gauche et droit. Sest la
matrice des valeurs singuliéres.
2. Extraction des ND valeurs singulieres et des ND vecteurs singuliers
droits et gauches associés.
3. Détermination des matrices F,G,H du systéme discret :
G =iV
H=U,,S, (4.4)
FZSJIIIDMU]{/DHZVNDS;I})/Z

d) Calcul des matrices (4,B,C) du systéme continu

Une fois les matrices F,G,H calculées, le systéme continu (4,B,C) est obtenu

en utilisant la commande « d2c¢ » (transformation de discret a continu) de Matlab.

X =Ax+ Bu
(4.5)
y=Cx

On a jusqu'a présent décrit les principes de 'algorithme qui va étre utilisé pour
identifier les modes d’oscillations électromécaniques. Dans ce qui suit, on
présente les outils qui vont permettre d’analyser la stabilité, la commandabilité et

'observabilité de ces modes.

4.1.3 Analyse des modes: stabilité, commandabilité et
observabilité

Une fois le systéme multivariable (A,B,C) identifié, les valeurs propres du

systéme peuvent étre calculées. Le spectre de 4 consiste en « n» valeurs

propres supposées distinctes.
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Spectre (4)= (4, 4, s 4,) (4.6)
Les valeurs propres de 4 sont associées aux vecteurs propres droits :
E=[e, e, ... ¢,]=]e]
La matrice E des vecteurs propres droits est une matrice carrée de dimension

nxn.

Par ailleurs, sachant que le spectre de la matrice 4" est le méme que celui de

A,onadonc:
Spectre(4” ) =(4, Ay o 4,) (4.7)
En revanche le spectre de 4 est associé aux vecteurs propres gauches :
F=[fi. o - £,]=[1]

La matrice F des vecteurs propres gauches est une matrice carrée de
dimension nxn.

Les vecteurs e, et f vérifient les relations :

Ad-e;=4 e, f-A=A-f" (4.8)
4, représentent les valeurs propres de 4 Ces valeurs propres peuvent-étre
réelles ou complexes conjuguées. ZT désigne le vecteur transposé conjugué de

/. Cette notation plus générale que 77, est utilisée afin de tenir compte des

valeurs propres complexes.

La partie réelle de la valeur propre /4, détermine la stabilité d'un mode

d'oscillation naturel z, =K ,.-e‘f". Si une valeur propre a la partie réelle positive

ou nulle, le systéme est instable. La stabilité d’'un mode est mesurée au moyen

d’un facteur appelé le taux d’amortissement £ . Pour une valeur propre complexe

o}

A=o+jo, {=—Z .
jo. ¢ Jo? + @?
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Les matrices E et F sont des bases de I'espace nxn, appelés respectivement

base directe et base réciproque. Les vecteurs ¢, et f sont orthogonaux les uns
par rapport aux autres et peuvent étre normalisés de telle sorte que : ZTej =1.

Par conséquent, sans perte de généralité nous avons :

- {0, SERE

Tre=1 T (4.9)
I, st i=j

Compte tenu de la relation de bi-orthogonalité entre les vecteurs e et f, les

matrices E et F vérifient:
E-F'=F-E"=1, (4.10)
soit

E'=F" A F'=E.

La matrice de transfert du systéme linéaire (4.5) comprenant / sorties et m

entrées est la suivante :

®(s)=C-(sI-4)" -B= P (4.11)
T s/

R, de dimension /xm est la matrice des résidus du systéme réel associés au

mode /,. Elle se calcule de la maniére suivante :

R=C-e-f"-B (4.12)

La relation (4.12) montre que la matrice des résidus associée au mode 4 est
facile & déterminer une fois I'analyse modale complétée : elle est uniqguement

fonction des vecteurs propres droits (¢,) et gauches (/) et des matrices B et

C.



94

Notations :

e 6(f.b,). langle géométrique entre le vecteur d'entrée jet le vecteur
propre gauche associé a 4,
° é(ej,c,f ) 'angle géométrique entre le vecteur de sortie ket le vecteur

propre droit associé a /,.

Etant donné la relation étroite entre commandabilité (respectivement
observabilité) et orthogonalité des vecteurs f et b, (respectivement ¢ et ¢, ), on
peut caractériser la commandabilité du mode A de l'entrée ; (respectivement

'observabilité de la sortie k&) en utilisant le cosinus de I'angle entre ces vecteurs.
Plus le cosinus est proche de zéro, plus les vecteurs correspondants sont

proches de [lorthogonalité, donc le mode A4 se rapproche de la non

commandabilité (respectivement de la non observabilité). Par contre, plus le

cosinus est proche de un, plus le mode Aest commandable de l'entrée ;

(respectivement observable de la sortie k). De fagon plus précise, basées sur le
test de Popov-Belevitch-Hautus les mesures géométriques de commandabilité et

d’observabilité se définissent comme suit (Kamwa, 1993).
a) Mesure de commandabilité

Le mode 4 est commandable a partir de I'entrée ; si et seulement si la mesure

suivante est non-nulle :
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(4.13)

b) Mesure d’observabilité

Le mode 4, est observable a partir de la sortie £ si et seulement si la mesure

suivante est non-nulle :

m, (k)=cos|8(c;,e)|= i < (4.14)
()

ledfed

Notons que la formulation géométrique présente l'avantage de fourni des
mesures adimensionnelles, qui ne dépendent pas de l'échelle relative des
variables d’état, ni méme du fait qu’elles soient physiques ou non. Elles sont
donc tout a fait adaptées pour des problemes d’analyse concernant les réseaux

électriques.

4.2 L’OPTIMISATION
4.2.1 Les indices de performances
a) L’indice de performance temporelle

Pour cet indice de performance on utilise le critére ITAE (Integrate Time Absolute

Erreur) définit par 'expression mathématique suivante :

L'indice de performance consiste donc a minimiser ce critére. Il permet de
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trouver des paramétres de régulateur de telle maniére que dans le systeme

bouclé la sortie suit la consigne le plus rapidement possible.

b) L’indice de performance modale sélective

Au chapitre 1, on a montré qu’il fallait améliorer l'approche de [indice
performance modale, notamment dans le cas ou, pour le méme coefficient

d’amortissement, on ait une fréquence d’'oscillation différente.

D’aprés le rapport [15], I'indice de performance modale constitue une mesure de
I'énergie contenue sous les enveloppes des réponses sinusoidales amorties,
celles-ci étant calculées a partir de conditions initiales données. Par conséquent,
plus grande est la valeur de I'indice de performance modale, plus le systeme en
boucle fermée est mal amorti. Autrement dit, la minimisation de cet indice, en
ajustant par exemple les paramétres du compensateur, conduit a un systeme en

boucle fermé qui est amorti de maniére optimale.

Tout d’abord, une décomposition modale du systéme en boucle fermée

{xcl(t)=Ac[xc/(t)+Bclr(t) (4 15)
y(t) = Cclxcl (t)
peut étre exprimée sous la forme :
2()y=Azt)+G
{“U) OGO e x, =12 (4.16)
() = Fz(t)

La matrice A=diag(4,4,,...4,)| (4 =0, * jw,) contient les valeurs propres de

A,, alors que la matrice T =\t 1, ...t |e R™" est la matrice des vecteurs propres
cl 1°%2 n
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correspondante. Par conséquent :

F=CT= G=T"'B=[g, & - ] (4.17)

A partir de (4.16), et en assumant des conditions initiales nulles, une impulsion

unitaire injectée dans la j-éme entrée produit le vecteur d’état

e"'g,
20)] = "G ) = eﬂﬂ_lf” g :1;;: (4.18)
erg,
alors que la réponse du systéme a la i-eéme sortie s’exprime par :
5(0],= F)201,= Y Ry =3 5 (4.19)

ou R, = f,g, estle résidu du k-eme mode, dans la fonction de transfert de
Pentrée jvers la sortie i. Le scalaire y,(r)|, désigne pour sa part la réponse de
la i-éme sotie a une excitation impulsionnelle de la j-éme entrée. L’enveloppe
de contribution du k-itme mode a la sortie scalaire y,(r)|, peut étre deéfini

comme suit :

@ T Vg (4.20)
avec

Py = Ry exp(e] A1) (4.21)

J

ou:
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o g, =1 lorsque 4, estréel
e g, =2 lorsque 4, estcomplexe

-0
e =Tk
k [ 2 2
ak+a%

Partant de ces définitions, I'indice de performance pour un mode est

° dénote le facteur d’'amortissement de /, .

essentiellement l'intégrale de la surface comprise sous I'enveloppe de
la réponse modale a travers un horizon de temps 7, accumulé sur

toutes les entrées et sorties du systemes y,(7)|; :

T p ~ pm
Ji = Zzakj’ﬂgj’ﬂqjd’=ak‘1’(0'kawk)zzR,2,q (4.22)
o\ =l j=l i=1 =1
avec
2, 2 3
3 o, tw 20;
¥(0,.0,) =—E—" ex B 423
(01> ®;) 257 [ p(a,f+w,f} J ( )

Par prolongement, l'indice de performance total (ou brut) est la somme des

indices de performance associés a chaque mode naturel 4, :

VS RA (4.24)

ou J, estdonné par (4.22).

L’indice brut de performance modale en 4.24 incorpore tous les modes naturels
du systéme, autant les réels que les complexes, bien que la justification d’'un
stabilisateur soit fondamentalement dans 'amélioration de 'amortissement des
modes électromécaniques. De plus, certains modes oscillatoires peuvent ne pas
étres gouvernables a partir de certains sites alors que d’autres ne le sont pas du

tout, considérant les sites de localisation des stabilisateurs retenus. Ces derniers
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sont des modes fixes par rapport au patron d’'information défini par les entrées et

les observations de commande.

Ces observations suggerent donc quil peut étre utile dans certaines
circonstances d’exclure certains modes spécifigues de la sommation (4.10), en

procédant comme suit :

1. Inclure uniquement les modes oscillatoires mal amortis dans
I'évaluation de I'indice de performance :

J=>7 I(abs(a)k) >epsi A &, < EPSI) (4.25)
k

ol epsi est un « petit » nombre dans lintervalle de 10 & 107 et EPSI est choisi

entre 0.1 et 1.

2. Ordonner les modes naturels suivant leur énergie modale
spécifiqgue J, et étendre 'évaluation de I'indice de performance sur

les K modes les plus influents; ce qui a pour effet de soustraire les
modes ingouvernables de la liste.

Une amélioration additionnelle consiste a diviser la plage de fréquence

d’intérét en trois bandes :

LF=lw, o], IF=lo, op,] rn HF=[o, o] (4.26)
et d’assigner ensuite a chaque énergie partielle J, un poids «, qui est en

fonction de son appartenance a la bande des basses frequences, des

fréguences intermédiaires ou des hautes fréguences, de sorte qu’en général :

Jou = Z WLF\/Z"' Z WJF\/;}:'*' Z WHF\/Z (4.27)
k|

o eLF Kl elF ko, e HF

sujeta :
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[abs(w,) > epsi; & <EPSI| A k2x (4.28)

ol W, est un coefficient de pondération et x est une constante de conception,

indiquant la x-éme valeur propre par ordre de gouvernabilité¢ décroissante.
Lorsqu’un poids quelcongue s’annule, la bande de fréquences associée est tout
simplement ignorée dans [I'évaluation de lindice de performance modale

sélective Jg, .

4.2.2 Les algorithmes d’optimisation

a) Matlab V2

Par défaut I'algorithme, V2 de Matlab choisira I'algorithme « large-scale » [40] si
P'utilisateur le défini lors de I'exécution de I'algorithme et si seulement les bornes
inférieures et supérieures existent ou si seulement des contraintes linéaires
existent. Cet algorithme est une méthode de région de confiance d'un sous
espace (subspace trust region method) et est basé sur la méthode réflective
intérieure de Newton. Chaque itération fait évoluer la solution approximée d’un
systéme linéaire en utilisant la méthode des gradients conjugués préconditionnés
(PCG). De maniére générale, lalgorithme V2 utilise une méthode de
programmation quadratique séquentielle (SQP). Dans cette méthode, un sous
probléme d’'un programme quadratique (QP) est résolu a chaque itération. Une
estimation de la matrice Hessienne de la Lagrangienne est remise & jour a

chaque itération, en utilisant une stratégie d’initialisation active.
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b) GRG2

L’algorithme GRG2 [36] est d’'un concept équivalent au Matlab V2; la différence
majeure se situe au niveau du rafraichissement de la matrice Hessienne qui est
inexistante car on utilise la méthode du gradient réduit. Les équations de base
avec les bornes de contraintes sont identiques au V2 de Matlab.

L’autre point commun avec V2 est que le vecteur initial de l'algorithme pour la
résolution des problémes avec contraintes soit assez proche de la solution réelle.

Tout comme V2, I'algorithme GRG2 converge rapidement.
c) Génétique

Les algorithmes génétiques [41] sont des techniques de recherche globale,
basés sur les opérations observées dans la sélection naturelle et génétique. lls
opérent sur une population des approximations courantes, les individus étant
initialisés de maniére aléatoire. Les individus sont encodés comme chaine de

caractéres (Chromosomes) construits a partir d’un alphabet particulier, 'alphabet

binaire {0,1} tel que les valeurs de chromosomes sont uniquement rangés selon

le domaine de variable de décision. La représentation du domaine des variables
de décisions de la population courante est calculée, la performance individuelle
est assumée par la fonction objective qui caractérise le probléme & étre résolu.

Il est aussi possible d’utiliser les paramétres directement pour représenter les

chromosomes dans l'algorithme génétique.
d) Recuit simulé (Simulated annealing)
L’algorithme du recuit simulé [1-2] est une technique qui simule le processus

physique du recuit dans le champ d’optimisation combinatoire. Le recuit est le

processus physique de chauffer un solide jusqu'a sa fonte suivi par un lent
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refroidissement en faisant descendre la température de P'environnement en
marche. A chaque étape, la température est maintenue constante pour une

période de temps suffisant pour que le solide atteigne I'équilibre thermique.

Au niveau algorithmique, I'analogie avec le processus physique du recuit et un

probléme d’optimisation combinatoire est basé sur :

e Les solutions d’'un probléme sont équivalentes aux configurations du
systéme physique.
o Le colt de la solution est équivalent a I'énergie de la configuration

En plus, un parametre de contréle C, est introduit pour jouer le réle de

température T
L’'algorithme général de SA peut étre décrit parles étape suivantes.

1. Initialiser la valeur de C,, et de maniére aléatoire générer une solution
x,... et calculer la fonction objective. Affecter cette solution comme le

ni

solution courante jusqu'a la meilleur solution, c’est-a-dire
X X

initial — ““current — Xpest -

2. Générer un ensemble n, de solutions dans le voisinage de la solution
courante.

3. Vérifier le critére d’acceptation de ces solutions et le rapport
d’acceptation. Si le rapport est en dessous de 1 aller a I'étape 4 ; sinon

faireC,, =aC,,, a>1, et aller dans I'étape 2.

4. Initialiser le compteur de chaine de (Markov) £, =0.
5. Générer une solution dessais x, Si x

. Satisfait le critére
d’acceptation fairex,,,,, I X o) = J (%), €t aller a I'étape 6

sinon aller a I'étape 5.

6. Vérifier la condition d’équilibre. Si c’est satisfait aller a I'étape 7 sinon
aller a I'étape 5

7. Veérifier le critére d’arrét. Si un des critéres est satisfait alors on arréte,
sinon on fait k, =k, +1 et C,= uC,, u<1 et aller a I'étape 5.

rial *

=X,

trial
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4.2.3 Optimisation des régulateurs

La stratégie adéquate pour optimiser un PSS (Power System Stabilizer
[15,17,26,32]) ou un régulateur PID quelconque utilisé dans un réseau électrique
est de trouver le bon compromis entre les deux indices de performances. L’indice
de performance modale va faire en sorte daméliorer les coefficients
d’amortissement au détriment de la rapidité de réponse du régulateur alors que
l'indice de performance temporelle va augmenter la rapidité du temps de
réponse, mais I'amortissement des oscillations s’en trouvent détériorer. Dans
loptimisation d'un régulateur PID, cette stratégie s’est avérée la meilleure
néanmoins pour optimiser un PSS le temps de réponse est un facteur moins
important d’ou I'importance des contraintes d’optimisation surtout les contraintes
fréquentielles qui permettent de construire un gabarit de la réponse en fréquence

du systeme en boucle fermée.
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4.3 INTERFACE USAGER POUR L'OPTIMISATION

4.3.1 Présentation du GUI

Il n'y a pas eu tellement de contraintes en ce qui concerne la qualité graphique
du GUI [13]. Ce qui compte avant tout, c’est que I'optimisation soit de qualite et
que linterface soit simple d'utilisation puisqu’en en fait les experts d’Hydro-
Québec ne vont que l'utiliser que quelques fois par an. Il faut étre capable de
reconnaitre un modéle fait par 'analyse modale d’'une centrale, ensuite, il faut
pouvoir sélectionner les entrées et les sorties et leurs associer des poids pour
lalgorithme d’optimisation. Puis, on entre les paramétres du régulateur. Ensuite,
il faut définir une échelle fréquentielle, un indice de performance temporelle,
fréquentielle et modale. Puis il faut définir des contraintes d’optimisations comme
Famortissement, 'immunité au bruit, aprés cette étape on simule le systéme
initial, et on observe les résultats dans des tableaux de valeurs et différents
graphiqgues comme la marge de gain et la marge de phase, la réponse
temporelle et fréquentielle d’'une des sorties de la boucle fermée; il y a aussi la
réponse fréquentielle du régulateur seul. Une fois que cette phase est faite, on
doit lancer une optimisation aprés avoir choisi I'algorithme d’optimisation (V2 de
Matlab, GRG2 d’Hydro-Québec, Génétique et Recuit Simulé). Ensuite par une
sauvegarde de chaque cas d’optimisation, il faut comparer les divers scénarios
d’optimisation pour savoir quel est le résultat qui donne les réponses les plus

satisfaisantes au probléme posé.
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4.3.2 Flux de données

a) Syntheése d’utilisation

Figure 4-1: Diagramme principal d'utilisation

Le diagramme de la figure 4-1, permet de décrire de maniére globale le
fonctionnement de l'interface. Les modéles des réseaux obtenus par I' analyse
modale et les modeles des régulateurs sont reconnus par l'interface ensuite on
peut éditer le systeme en boucle fermée ensuite on peut faire des simulations ,
optimiser les parameétres des régulateurs visualiser les résultats, les analyser et
les sauvegarder. Les différentes fenétres de l'interface d’optimisation seront

présentées dans 'annexe...
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b) Fenétre principale

Figure 4-2 : Diagramme de la fenétre principale

La diagramme de la figure 4-2 décrit les fonctionnalités qu'on peut effectuer a
partir de la fenétre principale. Comme on peut le constater ce diagramme permet

d’aiguiller 'usager sur la séquence du processus de ['utilisation de l'interface.

Les figures 4-3 et 4-4 décrit les fenétres qui permettent d’éditer le choix des
entrées-sorties et d’éditer le type de régulateur ainsi que son paramétrage et les

paramétres qu’'on veut optimiser.
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¢) Choix des entrées sorties

Figure 4-3 : Diagramme du choix des entrées-sorties

d) Choix du régulateur a optimiser

Figure 4-4 : Diagramme du paramétrage des régulateurs
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e) Choix des échelles de données

Figure 4-5 : Diagramme de I'échelle fréquentielle

Le diagramme de la figure 4-5 décrit la fenétre pour éditer les caractéristiques de

échelle fréquentielle .

Les figures 4-6 et 4-7 décrivent les fenétres du choix de l'indice de performance

et de I'édition des contraintes d’optimisation.

La figure 4-8 décrit la fenétre pour le choix de I'algorithme d’optimisation. La
figure 4-9 décrit la séquence a effectuer pour effectuer une analyse de résultats
compléte. Toutes les fenétres seront présentées dans [I'annexe

correspondante...
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f) Choix des indices de performances

Figure 4-6 : Diagramme pour les indices de performances

g) Choix des contraintes d’optimisation

Figure 4-7 : Diagramme des contraintes d'optimisations
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h) Choix de I'algorithme d’optimisation

Figure 4-8 : Diagramme des algorithmes d'optimisations

i) Visualisations des résultats

Figure 4-9 : Diagramme de la visualisations des résultats
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4.4 VALIDATION DU GUI

4.4.1 Optimisation d’'un MB-PSS

L’outil de CAO a été utilisé par Hydro-Québec dans le cadre d’'un projet de
développement d’'un nouveau stabilisateur multi-bandes avec leur partenaire
ABB. Pour des raisons de confidentialité, il n'est pas possible de présenter des
résultats néanmoins la réussite de ce projet montre que l'outil est utilisable a des

fins pratiques.

4.4.2 Optimisation d’un régulateur de vitesse

Avant de créer une version graphique du logiciel de CAO, Dr Kamwa, avait
travaillé sur une version batch. Grace a cela, pendant 'année 2002, des réglages
de la centrale Manic5 ont pu étre effectuées et ont confirmé la pertinence des

résultats via la comparaison des résultats avec des cas déja traités.

4.5 COMMENTAIRES

Dans ce chapitre, une présentation sur I'optimisation des réglages de commande
a été effectuée. On a vu l'efficacité de son application dans le réseau d’Hydro-
Québec. Linterface existe en deux versions : une pour les PSS et 'autre pour les
régulateurs, a cause de lidentification en boucle ouverte. Maintenant, on va
utiliser ce puissant outil de CACSD pour optimiser le fonctionnement d’'un RASC

dans un réseau test.
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CHAPITRE 5
MODULATION DU

5.1 FORMULATION DU PROBLEME

51.1 Objectifs de la modulation

La modulation des consignes de puissance active et de puissance réactive du
régulateur alternatif supraconducteur peut améliorer la stabilité des oscillations
interrégionales dans un réseau électrique. Un amortissement supplémentaire
des modes interzones est obtenu par la mise au point de dispositifs de régulation
qui comprennent le choix de signaux modulants efficaces, la détermination des
paramétres des régulateurs ainsi que 'emplacement du RASC. La capacité du
RASC a moduler simultanément la puissance active et la puissance réactive le
confrme comme étant un outil de prédilection pour ['optimisation du
fonctionnement de réseaux électrigues interconnectés. Parmi les applications
envisagées dans ce contexte, mentionnons le nivellement de la charge de
pointe, le réglage puissance-fréquence, le réglage de la tension, 'amélioration de
la stabilité et 'amortissement des résonances de torsion de 'arbre du rotor.

La modulation s'opére par le biais de stabilisateurs flexibles dont le
dimensionnement utilise des algorithmes d’optimisation, notamment : la mesure
de performance modale et I'I'TAE. Les réponses fréquentielles, les simulations
temporelles ainsi que l'analyse des valeurs propres sont utilisées dans ce
chapitre pour analyser et illustrer le processus de commande décentralisé par
modulation des consignes du RASC. Le réseau test a été décrit dans le chapitre
3. Pour la modélisation des charges, on admet que la composante active et la

composante réactive sont assimilables & une impédance constante,
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Figure 5-1 : Schéma unifilaire du réseau d’Anderson

51.2 Localisation du RASC

Diverses études indiquent que les facteurs de participation des signaux
modulants (tension, angle, fréquence) constituent de bons indices lors du choix
d’un emplacement pour un RASC. Par ailleurs, la localisation optimale du RASC
est celle qui conduit a la meilleure amélioration de 'amortissement global. Aussi,
pour le reseau test en étude, la procédure de localisation du RASC a consisté a
calculer les valeurs propres du réseau linéarisé pour divers emplacement du
RASC en boucle ouverte, c'est-a-dire le RASC sans aucune modulation des
consignes de puissance. Les paramétres du RASC sont fournis en annexe. Avec
Les valeurs propres obtenues, on a calculé les fréquences et les amortissements
correspondant pour chaque mode du réseau-test. Les résultats sont présentés

dans le tableau suivant :
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Amortissement selon fa position du RASC

Fréquence Hz| Avide RASC B7 RASC B6 RASC B8 RASC B5 RASC B9 Partout
1,5704 0,0411 0,0421 0,0417 0,0417 0,0409 0,0408 0,0441
0,2119 0,1062 0,1063 0,1064 0,1062 0,1062 0,1062 0,1065
0,2330 0,3390 0,3403 0,3378 0,3441 0,3361 0,3360 0,3584
0,4225 0,1041 0,1043 0,1047 0,1039 0,1043 0,1042 0,1044
0,7293 0,0981 0,0961 0,0973 0,0995 0,0967 0,0969 0,0992
0,9345 0,0832 0,0866 0,0828 0,0857 0,0828 0,0828 0,0895
0,9519 0,0268 0,0270 0,0267 0,0276 0,0268 0,0268 0,0277
1,1854 0,0491  0,0492 0,0492 0,0498 0,0487 0,0487 0,0511
1,4318 0,0461 0,0462 0,0478 0,0461 0,0461 0,0461 0,0479

Table 5-1 : Amortissement en boucle ouverte selon la position du RASC.

Les valeurs d’amortissement obtenues figurant dans le tableau 5-1 montrent que,
guelque soit la position du RASC, la valeur des amortissements a sensiblement
augmenté méme dans le cas ou on positionne le RASC a toutes les barres
possibles ( barre B5, B6, B7, B8, B9). Ce qui signifie que la position du RASC a
peu d'importance dans ce réseau-test, d’ou I'importance des modulations de
consigne de puissance lors de la phase d’optimisation. Il est Iégitime de se poser
la question pourquoi le RASC a peu d’effet en boucle ouverte. La réponse vient
de la topologie du réseau. Nous avons deux grosses machines de 60 GVA et de
70 GVA dans les régions 2 et 3, ensuite nous avons deux machines moyennes
de 1.3 GVA et 4.4 GVA dans la région 1. Notre objectif, via 'optimisation, étant
d’améliorer la stabilité petit signal du réseau-test & l'aide d’'un RASC de 300
MVA, il est évident que la puissance des différents systémes est complétement
déséquilibrée néanmoins il suffit d’'un grain de sable pour bloguer un
engrenage... De maniére arbitraire, on choisit de positionner la RASC 2 la barre
B7.
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5.2 ANALYSE DU PROBLEME

La phase préliminaire dans tout probléme de commande consiste a analyser en
profondeur le systéme en boucle ouverte. Cette analyse vise a déterminer
Fobservabilité et la commandabilité du systéme, a anticiper linfluence des
entrées de commande tant sur les sorties que sur le comportement interne du

systéme.

L’analyse du probléme comporte alors les phases suivantes :

¢ L’analyse des modes d’oscillations du systéme, ainsi que les formes et les

amplitudes initiales de ces modes,

e Le calcul des mesures d’observabilité et de gouvernabilité

e La simulation temporelle du réseau en boucle ouverte
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Analyse des valeurs propres du systéeme en boucle

Les modes d’oscillation du réseau en boucle ouverte sont représentés dans le

tableau 5-2, Nous avons gardé que les valeurs propres les plus intéressantes car

le systéme est d’ordre 50, seules les fréquences les moins amorties ont été

conservées. Ce réseau en boucle ouverte, qui inclut le RASC sans modulation

des consignes, présente :

e 8 modes locaux dont le spectre de fréquence varie de 1.0751 a 1.9033

Hz.

e 10 modes interrégionaux avec des fréquences variant de 0.1896 a 0.9542

Hz.

Valeur propre Fréquence (Hz)| Amortissement

-0.24629 + 1.1913i 0.1896 0.20247
-0.14056 + 1.328i 0.21135 0.10526

-0.22448 + 1.4745i 0.23467 0.15051

-0.30758 + 2.6505i 0.42184 0.11527
-0.15237 + 2.6828i 0.42697 0.056706
-0.21435 + 3.9885i 0.63479 0.053665
-0.30949 + 4.6421i 0.73882 0.066522
-0.33031 + 5.2087i 0.82899 0.063288
-0.1684 + 5.9939i 0.95396 0.028083
-0.38764 + 5.9956i 0.95424 0.064519
-0.34347 + 6.755i 1.0751 0.050782
-0.34858 + 7.3005i 1.1619 0.047683
-1.0391 + 7.6925i 1.2243 0.13387
-0.29673 + 8.2118i 1.3069 0.036111
-0.40133 + 9.0171i 1.4351 0.044463
-0.70783 + 9.0802i 1.4452 0.077718
-0.66329 + 10.393i 1.654 0.063694
-0.3489 + 11.959i 1.9033 0.029163

Table 5-2 : Modes d’oscillation du systéme en boucle ouverte.

Le but de

la commande sera d’améliorer

Famortissement des modes

interrégionaux, sans déstabiliser les autres modes. Dans le cadre de 'étude on



117

ne se préoccupe pas des modes locaux bien gu’il y a un mode a 1.9033 Hz avec
un faible amortissement de 0.029163. Ce type de mode peut facilement étre
facilement amorti a laide d’'un stabilisateur de puissance ou de vitesse

directement sur la centrale.

5.2.2 Mesures d’observabilité et de gouvernabilité

L’utilisation des mesures d'observabilité et de gouvernabilité conduit, de maniére
générale, a la sélection non ambigué du site optimal pour stabiliser un mode
naturel donné. Dans le cas d’'une commande décentralisée par RASC, ces
mesures, permettent d’anticiper I'efficacité des signaux locaux de commande et
des mesures; ils permettent aussi la comparaison avec d’autres hypothéses de
commande telles que linstallation de stabilisateurs & toutes les machines ou la
possibilité de télécommande via I'établissement de liens de communications.
L’étude de ces mesures ne sera conduite que pour les modes d’intérét qui sont

les modes interrégionaux du tableau précédent.

a) Entrées de commande

Les entrées éventuelles de commande sont :
e Pour une machine : la référence de tension Vref du systéme d’excitation
exprimé en per-unit.
e Pour un RASC : Les signaux de modulation de consigne Vss et Pss,

toutes exprimées en per-unit sur la base du RASC.

b) Signaux de sortie

Les signaux de sorties, pouvant aussi servir d’entrées pour les systémes de

commande ou de modulation de consignes, sont :
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e Pour une machine: la variation d’angle du rotor par rapport & une
machine de référence et la variation de vitesse, exprimées toutes les

deux en per-unit;

e Pour un RASC : la variation de tension a la barre d’attache et la variation
de la puissance de transit de la ligne A toutes deux exprimées en per

unit.

Les formes modales, exprimées en coordonnées polaires, sont calculées a l'aide
des vecteurs propres. Les vecteurs propres droits permettent d’étudier la
commandabilité et ceux de gauche permettent d’étudier 'observabilité (Chapitre
4). Pour éviter une overdose d’information on s'est intéressé plus précisement
aux modes suivants: 0.2129 Hz, 0.4272 Hz, 0.9544 Hz. Ces trois modes
interrégionaux ont les coefficients d’amortissement relatifs les plus faibles
o}

R =

Sur les figures de 5-2 a 5-7, il y a en haut I'étude de I'observabilité du mode et
dans le deuxiéme moitié on étudie la commandabilité. Les figures 5-2 et 5-3
montrent que les signaux de vitesses G1, G4 et G2, G3 oscillent en opposition
de phase. L’'observabilité du mode a 0.2129 Hz est maximale avec la vitesse de
la région 1 et la puissance de transit de la ligne A. La commandabilité de ce
mode lent est maximale avec le générateur G1. D’aprés les figures 5-4 et 5-5,
I'observabilité du mode & 0.4272 Hz est maximale avec la vitesse de G3 et la
puissance de transit de la ligne A. La commandabilité de ce mode est maximale
avec le générateur G3. Les figures 5-6 et 5-7 montrent que I'observabilité du
mode 2 0.95 Hz est maximale avec la vitesse de G3 et la puissance de transit de
la ligne A. La commandabilité de ce mode lent est avec le générateur G1. La
commandabilité de ce mode est maximale avec le générateur G3. On note que
les trois modes sont observables a partir de la puissance de transit de la ligne A
qui est connecté avec la barre du RASC. Cela confirme le choix de ce signal

comme entrée pour le stabilisateur de puissance active du RASC.



¢) Formes modales

Observabilité. Maximum (1.0 et 0 degre) a la sortie Vitesse_G1
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Figure 5-2 : forme modale du mode a 0.2129 Hz
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Observabilité. Maximum (1.0 et O degre) a la sortie Transit
90

theta_G1
theta_G2
theta_G3
Transit
V_bus?

OO %+ %

270
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Figure 5-3 : forme modale du mode a 0.2129 Hz
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Figure 5-4 : forme modale du mode a 0.4272 Hz
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Figure 5-5 : forme modale du mode a 0.4272 Hz
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Figure 5-6 : forme modale du mode a 0.9546 Hz
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Figure 5-7 : forme modale du mode a 0.9546 Hz

124



125

5.2.3 Simulation temporelle du réseau linéarisé

Les différentes figures illustrent les réponses des générateurs 1,2,3,4, a
I'application respective d’une impulsion d’amplitude égale a 5% sur les consignes
de tension et de puissance du RASC fonctionnant en boucle ouverte, c'est-a-dire
sans aucune modulation de consignes. On constate que les oscillations des
sighaux de vitesse sont plus importantes pour les machines G2, G3 et G4 que la
Machine G1. Cela montre que les génératrices des régions réceptrices
possédent une amplitude d’oscillation plus grande que celle des génératrices de
la région de départ, dans le cas d'un transfert de puissance d'une région a
Fautre. L’amplitude des oscillations est plus élevée dans le cas d’impulsion
appliqué sur la consigne de puissance active. On peut anticiper qu’a énergie de
commande égale, la modulation de la consigne de puissance active aura un
impact plus marqué dans la stabilisation du mode interrégional que la modulation

de la consigne de puissance réactive.
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Figure 5-8 : Réponse en vitesse des machines 1 et 2 a une impulsion de 5%

sur la consigne de tension Vss du RASC
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**am_anderson_rasc_bo™* RASC-Q (anderson_ident_RASC_comp_5)

Vitesse_G3

| 1 i 1

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Temps (s)

20

Vitesse_G4

[

10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 5-9 : Réponse en vitesse des machines 3 et 4 a une impulsion de 5%
sur la consigne de tension Vss du RASC
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Figure 5-10 : Réponse angulaire des machines 1, 2 et 3 vs la machine 4 a
une impulsion de 5% sur la consigne de tension Vss du RASC
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Figure 5-11 : Réponse en vitesse des machines 1 et 2 a une impulsion de

5% sur la consigne de puissance active Pss du RASC
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Figure 5-12 : Réponse en vitesse des machines 3 et 4 a une impulsion de
5% sur la consigne de puissance active Pss du RASC
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Figure 5-13 : Réponse angulaire des machines 1, 2 et 3 vs la machine 4 a

une impulsion de 5% sur la consigne de puissance active Pss du RASC
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5.3 OPTIMISATION DES MODULATIONS DE CONSIGNES

5.3.1 Méthodologie d’optimisation

Dans le chapitre 4, on a présenté deux indices de performance pour
Ioptimisation des réglages : I''TAE et I'énergie modale. Ces deux indices ont un
impact différent sur I'évolution des paramétres recherchés. L'indice de
performance temporelle comme il est décrit dans le chapitre 4.2.1, il va donc
chercher que le systéme en boucle fermée sera rapproche de sa consigne le
plus vite possible (voir figure 5.11). Dans le cas, la minimisation de I'énergie
modale, celui va aussi faire en sorte que le systtme en boucle fermée se
rapproche de sa consigne mais en minimisant les surfaces des réponses
temporelles (voir figure 5.11). Le logiciel permet via des outils d'analyse

performants de trouver un bon compromis.

10

== systéme non oplimisé
we indice modale
indice ITAE

Influence des indices de performance
Temps (s)

spnujduwy

Figure 5-14 : Impact des indices de performances
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Par expérience, la premiére étape est de choisir une structure de régulateur déja
paramétrée. Ensuite, les premiers paramétres qui vont étre analysés ce sont les
gains de chaque étage du stabilisateur multi-bande. D’aprés la figure 2-16, ces

gains sont représentés par les variables X, K,, K, . Ensuite, on analysera les

constantes de temps représentés par les variables 7;,,, 7, , 7, . On commence

Bij> L 1ij> L Hij *
par optimiser a 'aide de l'indice performance ITAE et on continue avec l'indice

de performance modale.

5.3.2 Optimisation de la consigne de puissance active

a) Valeurs des paramétres

A la figure 5-15, est présentée la structure d’'un MB-PSS de vitesse. Dans notre
cas le capteur de vitesse sera remplacé par un capteur de puissance. En fait, on
va utiliser la puissance de transit de la ligne A. Comme, on s’intéresse & amortir
les modes interrégionaux et que le mode le moins amorti est a environ 0.2 Hz, le
modulateur de puissance active aura 2 étages : basse fréquence et fréquence
intermédiaire. La facon la plus simple dans la conception d’un MB-PSS est
I'utilisation d’une approche symétrique dans la synthése des filtres différentiels
de bande. Pour construire un tel filtre différentiel symétrique, les constantes de
temps et les gains sont définis selon les relations suivantes (on prend comme
exemple la bande intermédiaire, mais la bande basse fréquence utilise les

mémes relations) :

K=K, =1

Lt

2-7z-F,\/E

T,=T,/R (5.1)
Ty =T, xR

K, =K,,=(R*+R)/(R*-2R+1)

I,=1,=
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K, représente le gain global de bande de fréquence intermédiaire. F,

représente la fréquence ol le gain de I'étage est maximal, on lui associe la

constante de temps 7, =1/F,. Le signal de sortie de l'étage est limite a un
certain intervalle de travail prédéterminé. En général, R=12 et X, =K,,=66.

Chaque étage est construit a partir du méme principe. Pour les gains initiaux, on
a utilisé des gains déja existant dans les références suivantes [10, 31]. Dans la
table 5-3, on a répertorié les gains initiaux du MB-PSS pour le modulateur de
puissance active. On commence par optimiser le gain global de [l'étage
intermédiaire avec comme contrainte principale la minimisation coefficient
d’amortissement globale, ensuite on utilise toutes les options possibles du
logiciel d’optimisation. Dans la table 5-4, on a répertorié les principaux gains du
MB-PSS optimisé sachant que le cas 1 correspond au modulateur le plus
adéquat obtenu a l'aide de l'algorithme GRG2 et un mélange d’indice de
performance modale et temporelle. Le cas 2 représente une optimisation par
recuit simulé et une indice de performance modale, le cas 3 a été fait avec
I'algorithme génétique et une indice de performance temporelle, le cas 4 est le
cas avec les paramétres initiaux et le cas 5 a été effectué avec I'algorithme

Matlab V2 et l'indice de performance modale.
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Figure 5-15 : Structure d’un MB-PSS de vitesse

Bande Fréquence
Intermédiaire
Ti 1.00
T2 1.00
TI3 0.2018
T4 0.2421
TI5 1.00
Ti6 1.00
TI7 1.00
TI8 1.00
TIS 0.2421
O 0.2906
Ti1 1.00
T2 1.00
KB11 1.00
KB17 1.00
KB1 66.0
KB2 66.0
KB 2.00

Table 5-3 : Paramétres initiaux du MB-PSS a optimiser

On remarque que les gains des modulateurs optimisés sont négatifs et ont une

faible valeur donc 'amortissement supplémentaire observé (Tableau 5-5) dans le
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réseau avec la modulation de la consigne de la puissance active s’obtient avec
une énergie de commande peu élevée, c'est-a-dire un effort de contréle peu
contraignant. Les gains des saturateurs ont été fixés a 0.15 p.u., ces valeurs sont
purement arbitraires. D’aprés le figures 5-18 a 5-24, on voit trés bien que le
mode interrégional a 0.2 Hz est trés bien amorti sur toutes les signaux de sorties
notamment sur I'écart angulaire du générateur 1.

VAR MIN | CAS1 | CAS2 | CAS3 | CAS4 | CAS5 | MAX
TB || 2.2859| 4.5715| 1.0000 | 1.0000 |{1.0000] 1.0000 | 9.1437
KB || 0.5388| 1.0776 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000{ 0.0000 | 2.1552
Tl |]0.1615| 0.3229 | 0.1615| 0.1615]0.2421| 0.4200 | 0.6458
Kl |]-4.0000{-2.0000|-1.5477]-1.0000]2.0000|-1.6457{-1.0000

Table 5-4 Valeurs des principaux paramétres pour le modulateur de

puissance active

Bande Basse |Bande Fréquence

Fréguence Intermédiaire
TB1 1.00 ™ 1.00
TB2 1.00 T2 1.00
TB3 3.6572 |TI3 0.2575
TB4 45715 |TK4 0.3219
TB5 1.00 TI5 1.00
TB6 1.00 Ti6 1.00
TB7 1.00 TI7 1.00
TB8 1.00 TI8 1.00
TB9 45715 |TI9 0.3218
TB10 54858 |THO 0.3863
TB11 1.00 Ti1 1.00
TB12 1.00 T2 1.00
KB11 1.00 Ki11 0.00
KB17 1.00 KI17 0.00
KB1 66.0 KN 66.0
KB2 66.0 Ki2 66.0
KB 1.0776 [KI -2.00

Table 5-5 : Paramétres complets du modulateur sélectionné

b) Contraintes de robustesse
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Avec le tableau 5-5, on peut voir pour chaque cas si les contraintes de

robustesse sont respectées. On remarque bien que le cas sélectionné a

Famortissement global le plus grand en valeur absolue.

MIN CAS1 CAS2 CAS3 CAS4 CAS5 MAX

Amortissement | min| -Inf | -0.1750 | -0.1656 | -0.1655 | 0.0617 | -0.1655 | -0.1800
Marges gain S |(p.u)|0.5000| 0.6435 | 0.5002 | 0.6153 | 0.3395 | 0.5000 Inf
Marges gain T |(p.u)|0.5000| 1.0467 | 0.6382 | 0.9177 | 0.3713 | 0.8066 Inf
Gains de boucle |(p.u)|0.1000| 2.0296 | 2.1018 | 1.3580 | 2.4608 | 1.4455 Inf
Limite bruit BF |(dB)| -inf |-28.1795|-53.2821|-57.0762|-47.5378|-44.4509| -10.0000
Limite bruit HF | (dB)| -Inf |-57.1469|-53.0668|-56.8603|-54.3215|-60.7808| -10.0000
Limite saturation| (dB){0.1000| 9.4512 | 9.7896 | 4.2079 | 14.2390 | 10.1386 | 100.0000

Table 5-6 : Valeur des contraintes de robustesse pour le modulateur de

puissance active

¢) Réponses fréquentielles
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Figure 5-16 : Réponses fréquentielles des modulateurs de puissance active
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optimisés
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d) Réponse fréquentielle du modulateur sélectionné
Aprés de longues étapes de calculs et de simplifications on obtient les réponses

fréquentielles suivantes :
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Figure 5-17 : Réponse fréquentielle du modulateur de puissance active

e) Caractérisation du systéme en boucle fermée

VAR MIN CAS1 CAS2 MAX
K3B 0.5388 | 1.0776 | 0.0000<| 2.1552
K3lI -4.0200| -2.0100 | 1.0000>| -1.0050

Table 5-7 : Valeur des gains globaux des étages des fréquences basses et

intermédiaires
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MIN CAS1 CAS2 MAX
Amortissement min -Inf -0.1750 | -0.1417 | -0.1800
Marges gain S | (p.u) | 0.5000 | 0.6418 | 1.0000 Inf
Marges gain T | (p.u) | 0.5000 | 1.0433 Inf Inf
Gains de boucle | (p.u) | 0.1000] 2.0401 | 0.0000 Inf
Limite bruit BF (dB) -Inf |-28.1793 -Inf -10.0000
Limite bruit HF (dB) -inf |-57.1018] -Inf -10.0000
Limite saturation| (dB) | 0.1000| 9.5166 -Inf 100.0000

Table 5-8 : Contraintes d’optimisation pour le modulateur de la puissance
active

f) Réponse temporelle des sorties
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Figure 5-18 : Réponse en vitesse de la machine 1 a une impulsion de 5%

sur la consigne de puissance active Pss du RASC
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Figure 5-19 : Réponse en vitesse de la machine 2 a une impuision de 5%

sur la consigne de puissance active Pss du RASC
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Figure 5-20 : Réponse en vitesse de la machine 3 a une impulsion de 5%

sur la consigne de puissance active Pss du RASC
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Figure 5-21 : Réponse en vitesse des machine 4 a une impulsion de 5% sur
la consigne de puissance active Pss du RASC
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Figure 5-22 : Réponse de I’écart angulaire de la machine 1 vs la machine 4

a une impulsion de 5% sur la consigne de puissance active Pss du RASC
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Figure 5-23 : Réponse de I’écart angulaire de la machine 2 vs la machine 4

a une impulsion de 5% sur la consigne de puissance active Pss du RASC
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Figure 5-24 : Réponse de I’écart angulaire de la machine 3 vs la machine 4

a une impulsion de 5% sur la consigne de puissance active Pss du RASC
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5.3.3 Optimisation de la consigne de puissance réactive

a) Valeur des paramétres

Dans notre cas le capteur de puissance sera remplacé par un capteur de
tension. En fait, on va utiliser la tension de la barre d’attache du RASC (Barre 7).
D’aprés I'étude gouvernabilité et d’observabilité, le signal de tension n’est pas ce
gu’il y a de mieux donc on peut anticiper que les gains globaux vont étre plus
grand que ceux de la branche de puissance active. En outre, ce choix de signal
est du au fait gu’on utilise les principes de commande décentralisé d’ou on doit
utiliser des signaux locaux.

Dans la table 5-10, on a répertorié les gains initiaux du MB-PSS pour le
modulateur de puissance active. On commence par optimiser le gain global de
I'étage intermédiaire avec comme contrainte principale la minimisation coefficient
d’amortissement globale, ensuite on utilise toutes les options possibles du
logiciel d’optimisation. Dans la table 5-9, on a répertorié les principaux gains du
MB-PSS optimisé sachant que le cas 3 correspond au modulateur le plus
adéquat obtenu a laide de l'algorithme GRG2 et un mélange d’indice de
performance modale et temporelle. Le cas 2 représente une optimisation par
recuit simulé et une indice de performance modale, le cas 4 est le cas avec les
parameétres initiaux et le cas 1 a été effectué avec l'algorithme Matlab V2 et
indice de performance modale sur deux étages. On remarque quil y a des
coefficients pour deux étages, mais seulement dans le cas 1. Dans le reste des
tests il n’y a qu'un étage et méme si les gains sont décris avec la lettre B en
indice il faut les considérer comme dans la bande de fréquence intermédiaire.
D’apres le tableau 5-11, on note que par rapport le cas initial, 'amortissement
global c'est bien améliorer. Néanmoins, avec les figures des réponses
temporelles (5-27 a 5-33), on note que la branche réactive a moins d’'impact sur

le mode interrégional de 0.2 Hz. De toute maniére, dans la globalité les signaux



sont meilleurs gu’avec la boucle ouverte et c’est bien 1a I'essentiel.

VAR MIN CAS1 | CAS2 | CAS3 | CAS4 MAX

B 1.2108 | 2.4215 | 0.1551 | 0.5000 | 1.0000 | 4.8430
KB | [-20.0000{10.0000]34.0130{26.8022| 0.0000 | -5.0000
Tl 0.0775 | 0.1551 | 1.0000 | 1.0000 | 0.3420 | 0.3101
Kl 17.0000 | 34.0000| 0.0000 | 0.0000 {50.0000|68.0000
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Table 5-9: Valeurs des principaux paramétres pour le modulateur de

puissance réactive

Bande Fréquence Bande
Intermédiaire Fréquence

T 1.00 |TH 1.00
TI2 1.00 |TI2 1.00
TI3 0.1368 |TI3 0.4000
T4 0.3420 |TH 0.5000
TI5 1.00 |TI5 1.00
TI6 1.00 |TI6 1.00
TI7 1.00 |TW7 1.00
T8 1.00 |TI8 1.00
TI9 0.3420 ITI9 0.5000
THO 0.1710 ITHO 0.6000
TM1 1.00 |TH1 1.00
T2 1.00 |TH2 1.00
Ki11 1.00 K1 1.00
KI17 1.00 [KH17 1.00
Ki1 66.0 KN 66.0
K2 66.0 |KI2 66.0
Kl 50.00 |KI 26.80

Table 5-10 : Parameétres initiaux et sélectionnés du MB-PSS



b) Contraintes de robustesse
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Gains de boucle |(p.u)|0.1000| 1.4383 | 1.4596 | 0.8446 | 1.6053

MIN CAS1 CAS2 CAS3 CAS4 MAX
Amortissement | min| -Inf | -0.1526 | -0.1658 | -0.1673 | -0.0932 | -0.1800
Marges gain S |(p.u)|0.5000| 0.6498 | 0.6549 | 0.5166 | 0.2394 Inf
Marges gain T |(p.u){0.5000| 1.3169 | 1.4346 | 1.0142 | 0.3122 Inf
Inf

Limite bruit BF |(dB)| -Inf [-34.0722|-47.0406|-38.9506(-36.8279| -10.0000

Limite bruit HF | (dB)| -Inf |-38.4323|-38.5886|-50.7610|-42.0542| -10.0000

Limite saturation| (dB) |0.1000] 32.9192 | 32.7596 | 34.2906 | 45.8682 | 100.0000

Table 5-11 : Contraintes d’optimisation pour le modulateur de la puissance

réactive

¢) Réponses fréquentielles
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Figure 5-25: Réponses fréquentielles des modulateurs de puissance

réactive optimisés
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d) Réponse fréquentielle du modulateur sélectionné

Aprés de longues étapes de calculs et de simplifications on obtient les réponses

fréquentielles suivantes :

RASC-P  :RF des PSSs

Gain(p.u.)
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Figure 5-26 : Réponse fréquentielle du modulateur de tension
e) Caractérisation du systéme en boucle fermée

VAR MIN CAS1 CAS2 MAX

Ti 0.5000| 0.5000 | 4.5715 | 5.0000
Kl 0.0000| 26.8022 | 0.0000 |100.0000

Table 5-12 : Valeur des gains globaux de I’étage des fréquences

intermédiaires



MIN CAS1 CAS2 MAX
Amortissement min -Inf | -0.1673 | -0.1417 | -0.1800
Marges gain S (p.u) 10.5000| 0.5166 | 1.0000 Inf
Marges gain T (p.u) 10.5000) 1.0142 Inf Inf
Gains de boucle | (p.u) | 0.1000]| 0.8446 | 0.0000 Inf
Limite bruit BF (dB) -Inf | -38.9506 -Inf -10.0000
Limite bruit HF (dB) -Inf 1-50.7610 -Inf -10.0000
Limite saturati |on (dB)| 0.1000| 34.2906 -Inf 100.0000

Table 5-13 : Contraintes d’optimisation pour le modulateur de la tension

f) Réponse temporelle des sorties
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Figure 5-27 : Réponse en angle de la machines 3 vs 4 a une impulsion de

5% sur la consigne de la tension Vss du RASC
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Figure 5-28 : Réponse en vitesse des machines 1 a une impuilsion de 5%
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Figure 5-31 : Réponse en vitesse de la machine 4 a une impulsion de 5%
sur la consigne de la tension Vss du RASC
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Figure 5-32 : Réponse en angle de la machines 1 vs 4 a une impulsion de
5% sur la consigne de la tension Vss du RASC
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5.4 SIMULATIONS NON LINEAIRES

5.4.1 Impact des variations de consignes

Pour analyser l'efficacité du réglage, on effectue une variation de 10% sur les
consignes Vref et Pref, on observe les vitesses et les écarts angulaires. Ces
simulations ont été effectuées avec le modéle simulink et non avec le modéle
linéarisé. On nomme RASC P, le RASC avec la modulation de puissance active.
Le RASC Q représente celui avec la modulation de la puissance réactive (ou de
tension). Le RASC P-Q est celui qui contient les deux types de modulations en
méme temps. On note sur les figures 5-35 a 5-48, qu'a chaque fois qu’on active
une branche de modulation le signal de sortie est de mieux en mieux amorti. On

peut donc admirer I'efficacité de I'optimisation pour I'analyse « petit signal ».
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a) Variation de 10% de la consigne Vref

Variation de 10% de Vref

RASC P-Q
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Figure 5-34 : Réponse de I’écart angulaire de la machine M1 vs M4 a un
échelon de 10% sur Vref.
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Variation de 10% de Vref
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Figure 5-35 : Réponse de I’écart angulaire de la machine M2 vs M4 a un

échelon de 10% sur Vref.
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Variation de 10% de Vref
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Figure 5-36 : Réponse de I’écart angulaire de la machine M3 vs M4 a un

échelon de 10% sur Vref.
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Variation de 10% de Vref
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Figure 5-37 : Réponse de la vitesse de la machine M1 & un échelon de 10%

sur Vref.
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Variation de 10% de Vref
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Figure 5-38 : Réponse de la vitesse de la machine M2 a un échelon de 10%

sur Vref.
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Variation de 10% de Vref
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Figure 5-39 : Réponse de la vitesse de la machine M3

sur Vref.
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Variation de 10% de Vref
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Figure 5-40 : Réponse de la vitesse de la machine M4 a un échelon de 10%

sur Vref.
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b) Variation de 10% de la consigne Pref

Variation de 10% de Pref

T T
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Figure 5-41 : Réponse de I’écart angulaire de la machine M1 vs M4 a un

échelon de 10% sur Pref.
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Variation de 10% de Pref
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Figure 5-42 : Réponse de I’écart angulaire de la machine M2 vs M4 a un

échelon de 10% sur Pref.
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Variation de 10% de Pref
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Figure 5-43 : Réponse de I’écart angulaire de la machine M3 vs M4 a un
échelon de 10% sur Pref.
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Variation de 10% de Pref
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Figure 5-44 : Réponse de la vitesse de la machine M1 a un échelon de 10%

sur Pref.
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Variation de 10% de Pref
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Figure 5-45 : Réponse de la vitesse de la machine M2 a un échelon de 10%
sur Pref.
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Variation de 10% de Pref
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Figure 5-46 : Réponse de la vitesse de la machine M3 a un échelon de 10%

sur Pref.
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Variation de 10% de Pref
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Figure 5-47 : Réponse de la vitesse de la machine M4 a un échelon de 10%

sur Pref.
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5.4.2 Contingence simple

Cette simulation consiste a établir si le RASC a un effet conséquent sur
amortissement du réseau lors d’un court-circuit triphasé de 5 cycles de 60 Hz
sur la ligne C (Région 1) sans perte de la ligne. On rappelle que la puissance de
transit de la région 2 est de 1000 MW et que 100 MW sont transférés a la région
2 et 900 MW a la région 3.

La plus petite des machines (générateur 3) est soumise & des modes locaux
(oscillations rapides) qui entachent la lisibilité des graphiques. Pour éliminer ces
oscillations, un stabilisateur MB-PSS a été ajouté [31], celui-ci n’engendre
aucune amélioration de la stabilité globale du réseau, en revanche les signaux
sont beaucoup plus lisibles.

D’aprés les figures 5-48 a 5-55, le réseau est stable de maniére naturelle. En
revanche, on peut observer une amélioration de 'amortissement notamment sur
les machines des régions 2 et 3 donc le RASC agit trés bien sur les modes
interrégionaux. Sur la figure 5-55, on voit bien que le RASC empéche la tension
de la barre 7 a étre en dessous de 0.95 p.u apres la contingence. Avec les
figures 5-56 et 5-57, on peut observer les signaux de modulations. Par rapport
au cas d’optimisation, on a augmenté les valeurs de saturations pour laisser plus
de liberté d’actions aux modulateurs. Comme le RASC est proche de I'endroit du
court-circuit, la tension a ses bornes diminue fortement donc le modulateur de
tension entre en saturation (figure 5-56). On remarque aussi que 'amplitude des
variations de consignes diminue en fonction du nombre de branche de

modulation activée.
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Figure 5-48 : Réponse de I’écart angulaire de la machine M1 vs M4 a une

contingence simple.
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5.4.3 Contingence double

Cette simulation consiste a établir si le RASC a un effet conséquent sur
Famortissement du réseau lors d’'un court-circuit triphasé de 5 cycles de 60 Hz
sur la ligne B (Région 1) avec la perte de la ligne. On rappelle que la puissance
de transit de la région 2 est de 1000 MW et que 100 MW sont transférés a la
région 2 et 900 MW a la région 3.

Dans cette situation, les gains globaux du stabilisateur du générateur ont été
diminués pour mieux voir 'impact du RASC lors de cette contingence.

Ce type de contingence est trés sévére pour le réseau, car en quelques
secondes linstabilité est largement atteinte, Le RASC a la barre 7 n'apporte
aucune amélioration. La seule solution consiste donc a installer un autre RASC
qui aidera le premier et qui sera de puissance plus faible. Ainsi, on montrera qu’il
vaut mieux utiliser a plusieurs endroits, qu'un gros RASC tout seul. Comme le
cas du RASC en B7 est complétement instable, les résultats de simulation ne
seront pas rapportés. Cependant, on a rajouté un RASC & la barre 6 les
modulations de commande ont les mémes gains de que ceux du cas précédent.
On a fait deux simulations, dans le premier on utilise le deuxieme RASC seul (1
RASC P-Q) et dans l'autre cas on utilise les deux RASC (2 RASC P-Q). Sl on
observe les figures 5-59 a 5-65, on remarque que 'ajout d’'un petit RASC bien
placé a un effet remarquable sur la stabilité transitoire. D’aprés les figures 5-68
et 5-70, la puissance maximale du RASC en a la barre 6 est d’environ 120 MVA
c’'est qui est plus de deux fois plus petit que le RASC en B7. De plus, on observe
la différence d’impact des deux RASC (figure 5-59 a 5-65). Le RASC en B7 a un
impact plus important sur les modes interrégionaux. D’aprés la figure 5-73, la
saturation du modulateur de tension (puissance réactive), est diminuée de
moitié. En fait, lors du premier essai, si la saturation de la tension n’était pas de
0.3 p.u le systéme restait instable mais avec I'apport du RASC en B7 on peut

diminuer cette saturation par deux. On remarque aussi que I'apport des deux
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RASC diminue légérement 'amplitude des signaux de modulation. En réalite, on
gagne quelgues mégawatts. Comme dans le cas de la contingence simple, le
RASC a la barre B7 agit avec efficacité sur 'amortissement des signaux des
machines 1 et 4 qui sont situées respectivement dans la région 2 et la région 3

du réseau.
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Figure 5-58 : Réponse de I’écart angulaire de la machine M1 vs M4 a une

contingence double.
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5.5 COMMENTAIRES

Ce chapitre a permis d'illustrer les étapes de commande décentralisée d'un
réseau par la modulation des consignes de puissance du RASC, ainsi que
différents moyens et outils nécessaires a une bonne compréhension et une
analyse fine des résultats. Ce processus de commande comprend les jalons

suivants :

e La localisation des sites a accueillir les dispositifs décentralisés de
commande;

e L’analyse du réseau en boucle ouverte a laide des mesures de
gouvernabilité et d’observabilité, des formes modales, des amplitudes
initiales des modes d’oscillations et de la simulation temporelle ou
fréquentielle;

e La formulation du probléme de commande dont la solution s’obtient gréce
a divers algorithmes. La commande élaborée dans ce chapitre en fait
Fillustration sur une adaptation de la méthode fréquentielle d’Egbert et la
minimisation de la mesure de performance modale

e Le choix de la structure des régulateurs et/ou des systémes de modulation
a utiliser dans la commande décentralisée du réseau

e L’analyse qualitative des résultats du probléme de commande a travers
les valeurs propres du réseau en boucle fermée, les simulations
temporelles, les réponses en fréquences des régulateurs optimisés.

e Les résultats obtenus démontrent I'apport bénéfique que la modulation
des consignes de puissances, active et réactive, peut avoir dans la
stabilisation des modes d’oscillation du réseau. Tant le RASC P que le
RASC Q contribuent a 'amélioration de 'amortissement du réseau, mais

cette amélioration est moindre que celle du RASC P-Q
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Les simulations non-linéaires stables en régime transitoire démontrent le
degré de fiabilitt de dimensionnement des régulateurs. Elles sont
contraires aux conclusions de Koessler et al [34] qui affirment que, pour
parvenir a une modulation efficace de puissance active, le RASC doit étre
localisé a proximité des sites de génération. Ces conclusions ont parfois
contribué a réduire l'intérét technico-économique des systémes FACTS
avec stockage d’énergie dans des batteries ou des SMES de petite
capacité. Les résultats de cette étude, combiné & ceux de Kamwa et al
[50], confirment la position de Ter-Gazarian [49] voulant que le RASC
puisse étre incorporé a quelque endroit du réseau électrique que ce soit,
sans altérer sa viabilité technico-économigue et son effet stabilisant sur le

réseau.

Les simulations non-linéaires ont montré qu’il vaut mieux utilisé deux
RASC de taille moyenne gu’un gros RASC tout seul. Comme quoi la

stratégie « diviser pour régner » reste la meilleure.
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{\CLUSION

a) Analyse des résultats

L’objectif principal visé dans cette recherche était d’établir une procédure
d’analyse de stabilisation des réseaux électriques par modulation des consignes
de puissance active et réactive de RASCs. Pour y parvenir, des stabilisateurs
flexibles ont été dimensionnés en utilisant la méthode de I'énergie modale et de
FITAE.

L'analyse de sensibilité et de robustesse a démontré la capacité du RASC ainsi
dimensionné a amortir les oscillations du réseau pour diverses configurations
topologiques. Les simulations linéaires montrent que le logiciel d’optimisation
permet de dimensionner des stabilisateurs pour améliorer la stabilité petit signal
du réseau d’Anderson. Les simulations non-linéaires montrent que le RASC
stabilise le réseau de maniére robuste et qu’il faut attacher plus d’importance a la
capacité de stockage énergétique qu'a la puissance nominale du dispositif de
compensation. En outre, il vaut mieux utiliser plusieurs RASCs moins puissants

mais bien placés, plutét qu'un gros RASC tout seul.

Par ailleurs, les résultats obtenus dans ce mémoire sont contraires aux
conclusions hatives de Koessler et al [34], qui affirment que, pour obtenir une
modulation efficace de puissance active, le RASC doit étre localisé a proximité
des sites de génération. Ces résultats confirment la position de Ter-Gazarian [49]
qui stipule que le RASC peut étre incorporé a n'importe quel endroit de réseau
électrigue, eu égard a la viabilité technico-économique et 'effet stabilisant du

réseau.
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b) Contribution

Un gros effort a été fourni pour modéliser le réseau Anderson [3] sous « Power
System Blockset ». Souvent, le modéle du réseau de Kundur & deux régions et
quatre machines d’une puissance pratiguement équivalente était utilisé car il était
simple d'utilisation et son analyse était triviale. Le réseau Anderson est aussi a
guatre machines mais, avec trois régions, il offre ainsi une plus grande possibilité
de scénario. De plus, il est plus riche et intéressant pour l'analyse de
configuration interrégionale. Un résultat remarquable des travaux de ce mémoire
est le développement du logiciel d’optimisation, fondé sur les travaux de Kamwa
[3] sur l'optimisation des réglages. L'intérét d’'un tel logiciel, réside dans sa
puissance d’analyse. En plus des deux indices de performances, le choix des
contraintes d’optimisation est trés conséquent (amortissement, marge de gain,
marge de phase, sensibilité, immunité aux bruits, gabarit fréquentielle). De plus,
grace a la convivialité de linterface, on peut analyser une multitude de cas et
faire des comparaisons en fonction de la valeur des parameétres, ou de
I'algorithme d’optimisation. Le logiciel est utilisé par les experts des réglages
d’Hydro-Québec. Il permet d’améliorer la productivité des études de cas pour
optimiser les réglages des stabilisateurs de la centrale LG2 ou des régulateurs

de vitesse de Manich.

¢) Perspectives futures

Du point de vue de l'interface graphique, le résultat final se décide par essai et
erreur. L'amélioration du logiciel serait I'ajout d’'une intelligence artificielle
articulée sur une base de données de réglages déja existants et mise a jour
régulierement a chague cas jugé optimal. Actuellement, l'interface permet de
traiter les PSS, MB-PSS, les régulateurs de vitesse et les systémes d’excitation.

Une autre amélioration possible serait de généraliser les types de régulateurs et
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inclure les régulateurs multi-entrées et multi-sorties (MIMO).

En ce qui concerne la commande décentralisée, les possibilités réelles et
effectives de ce type de commande des réseaux électriques mises en évidence
dans les résultats de ce mémoire ouvrent la voie a deux perspectives
intéressantes dans les cas de grands réseaux : le développement de techniques
de localisation optimale des RASCs et I'élaboration d’'une boucle supplémentaire
de contréle nécessitant un transfert d’informations. En effet, dans les réseaux
gigantesques ol des dizaines, voire des centaines de barres sont candidates a
accueillir des RASCs, ou plus généralement des FACTS, développer des
procédures aboutissant aux emplacements qui offrent les meilleurs résultats, en
terme de stabilisation par modulation de puissance active et réactive, est une
ouverture intéressante de recherche. Pour ce qui est dun contréle
supplémentaire, il s'inscrit en fait dans l'optique globale d’une structure
hiérarchisée a deux niveaux, le premier niveau étant la réalisation d'une

commande décentralisée a I'image du présent mémoire.

Le deuxiéme niveau est un recours indispensable si 'ont veut stabiliser un ou
des modes qui sont gouvernables et non observables a une station de
commande, tout étant faiblement ou non gouvernables et non observables a un
ou plusieurs autres sites. Des échanges d’informations sont donc nécessaires
entre les sites d’cbservabilité et les sites de gouvernabilité pour ce type de mode.
L’élaboration d’'une boucle supplémentaire de commande aura donc pour objectif
de stabiliser les modes gouvernables, mais fixes en commande décentralisée.
Elle permettra également d’améliorer la stabilité globale du réseau qui a éte

obtenue par une commande décentralisée.
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ANNEXE A
LE MODELE PSB DU RESEAU ANDERSON
ET LES PARAMETRES DE SIMULATION



Figure A-1 :Schéma unifilaire du réseau d’Anderson
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Symbol Definition Units
S Generator MVA Rating MVA
H Inertia Constant s
D Damping Coefficient pu
r, Armature Resistance pu
e Armature Leakage Reactance pu
X4 Direct-axis Reactance pu
x, Direct-axis Transient Reactance pu
x7 Direct-axis Subtransient Reactance pu
x, Quadrature-axis Reactance pu
x; Quadrature-axis Transient Reactance pu
x) Quadrature-axis Subtransient Reactance pu
A Zero-sequence machine impedance pu
o d-axis Open Circuit Transient Time Constant s
75, d-axis Open Circuit Subtransient Time Constant s
T, g-axis Open Circuit Transient Time Constant s
T, g-axis Open Circuit Subtransient Time Constant s
Figure A-13 : Symbole des paramétres des générateurs
Symbol Units Gen 1 Gen2 Gen3 Gen 4
s MVA 60,000 1300 4400 70,000
H ] 2.318 2.642 3.960 3.930
D per unit* 2.0 20 2.0 2.0
r, per unit* 0.0046 0.0019 0.0031 0.0010
x, per unit* 0.155 0.246 0.116 0.135
X, per unit* 2.110 2.183 1.700 1.7%0
x5 per unit* 0.280 0.413 0.245 0.220
xy per unit* 0.215 0.339 0.185 0.180
x, per unit* 2020 2.157 1.640 1.715
x; per unit* 0.490 1.285 0.380 0.400
x] per unit* 0.215 0.332 0.185 0.215
Xy per unit* 0.150 0.174 0.100 0.060
Exciter . ST3 BBCI BBCI ST3
Turbine - §T2 ST2 ST2 S$T2
Governor - SG1 SGi SGi SGi

Figure A-14 : Parameétres des générateurs
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Symbol  Genli

Gen 2 Gen 3 Gen 4
1 4,200 3650 5.900 4.300
T 0.032 0.041 0.033 0.032
T, 0.565 1.500 0.540 0.565
7, 0.062 0.144 0.076 0.062

Figure A-15 : Parametres des constantes de temps

Figure A-16 : Paramétres du RASC
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Figure A-18 : Parameétres du systéme d’excitation BBC
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ANNEXE B
LOGICIEL D’OPTIMISATION
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Figure B-2 : Fenétre du choix des entrées et des sorties
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Figure B-4 : Fenétre pour la saisie du capteur et des saturateurs



Figure B-6:
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Figure B-7: Fenétre pour lindice de performance fréquentielle du

stabilisateur

Figure B-8 : Fenétre pour les contraintes d’optimisation
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Figure B-9 : Fenétre pour le type d’algorithme d’optimisation



