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‘Le développement des interconnexi
d’énergie électrique a suscité un intér
études de stabilité dynamique des systéme:
utilisent des odéles lindarisés des
électriques pour 1'évaluation de la <tabilit
naormales de foncticonnement. Une svynthése
stabilité est e2xposée dans ce Ltravail.

Cette thése traite de 1’évaluati de la stabilité dvnamique
moyvennant la détermination des régions de stabilité par la méthode

des courles synchrone et amortisseur. lLes régions de stabilits sont
des caractéristiques pratigues et g}obéles pour 1'exploitant des
refe 1ux3 du fait . gqu'elles couvrent tout le domaine de
fonctiennement stable du systéme. La méthode co

17 V¢D1d9ﬂ de pOHVOLP définir des indices de

d’entreV01r }1'évaluation de cette dernidére en 1emne réal . Ces

couples donnent, en outre, une image du comportement dyvnamique des

différentes machines du réseau.
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INTRODUCTION GENERALE

Les études de stabilité des réseaux électriques poursuivent
un double objectif:

- Le premier consiste & évaluer la capacité du systeme A&
" supporter les éventuelles perturbations. '

- Le second a proposer Jles moyens adéquats permettant
d’améliorer, s1 besoin est, cette capacité.

Le premier objectif est tracé dans 1= volet analyse. Le
second fait partie du domaine de contrdle.

{'’analyse de la stabilité d’un systéme de puissance est un
probtéme d’une importance capitale touchant tous les domaines de
1’industrie moderne [1-3].

L’intérét porté a ces études de stabilité a pris une
véritable ampleur notamment aprés le black-out qui paralysa une
partie du nord-est des Etats Unis en 1965 et celui de ta ville
de New York en 1977. '

Cependant, les travaux qui s’en ont suivis ont engendré des
techniques d’analyse de stabilité qui se sont avérées d’une
limitation certaine [2]. En effet, les temps de calcul qui en
résultaient sont restés incompatibles avec une évaluation en
ligne de la stabilité.

Le développement des réseaux électriques et la
multiplication ~des interconnexions ne cesse de produire un
intérét considérable motivant les études de stabiltité dynamique
et ce malgré le fait gue cette derniére ne s’'intéresse qu’aux
défauts les moins contraignants.

La pratique de 1’expleoitation des réseaux d’énergie
édlectrique (R.E.E.) montre que sous certaines conditions
d'exploitation, des oscillations électromeécaniques non amorties
ou faiblement amorties peuvent apparaitre. Elles constituent un
phénoméne désagréable pour 1’exploitant des réseaux.



Typiquement un réseau oll ces instabili. 5s péuvent apparaitre
est un reéseau ou la partie correspondant a une forte production—
consommation est reliée par des liaisons relativement faibles a
un reseau plus puissant.

Dans ce présent travail, nous nous interessons
particulierement a4 1’analyse des procédés et moyens permettant
1’évaluation en-ligne de la stabiliteé dynamique des R.E.E.
L’étude que nous avons menée se divise en guatre parties.

Le premier chapitre traite des notions fondamentales
préliminaires relatives a la notion de stabilité et & la sdreté
de fonctionnement des R.E.E. Une synthé&se des méthodes utilisées
pour 1’'évaluation de la stabilité ¥y est aussi présentée afin de'
situer et montrer la contribution de ce travail.

AU deuxieme chapitre, . nous présentons les méthodes
d’évaluation de la stabilité des réseaux monomachines. L’ensemble
du systeme étudié est constitué de 1’alternateur, de sa ligne
de sa charge non tinéaire, de ses régulateurs primaires de
tension et de vitesse et de ses dispositifs stabilisateurs. Des
critéres d’analyse et une technique de recherche des régions de
stabilité y sont également présentés.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude de la stabilité
‘des grands réseaux d’énergie édlectrique. Un critére utilisant les
couples synchrone et amortisseur est développé, rendant la
détermination des contours de Stdb111té par cette technique
applicable en~ligne.

Dans le quatriéme chapitre, nous touchons 1’aspect commande
des systémes de puissance. Afin d’accroitre le domaine de
stabilité des réseaux multimachines, on a été amené & effectuer
des recherches sur des dispositifs de régulation efficaces et a
les intégrer dans le modéle du réseau électrique adopté dans
cette etude.

N
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CHAPITRE I

CONCEPTS DE BASE DANS
LES ETUDES DE STABILIYITE

I.1 INTRODUCTION

Ce chapitre introductif décrit les motivations qui ont
conduit & effectuer cette recherche. Une synthése pbibliographique
sur tes différentes méthodes utilisées dans 1"analyse de 1la
stabilité des réseaux d’énergie électrique ainsi qu’un bref
apergu sur la contribution apporteé par notre étude y seront
également présentés.

1.2 STABILITE ET SURETE DE FONCTIONNEMENT

Les équations différentielles d’ordre &levé deécrivant des

systémes assezr complexes sont communément resolues afin de
déterminer leurs képonses 4 des perturbations.
Le probléme de stabilité est fonction de Ja nature et de
1’amplitude de ces dernieéres. I1 est plus que recommandé
P'utilisation d’un modéle linéaire du systéme lorsque le probléme
est classé de stabilité dynamique (pertu-bations de faibles
amplitudes) et d’un modéle non lindaire lorsqu’il est reconnu de
stabilité transitoire (perturbations de grandes amplitudes).
Reflétant Jleur grande importance pratique, les é&tudes de
stabilité transitoire sont beaucoup plus considérés, car portant
genéralement sur les défauts les plus contraignants. Cependant,
avec 1’accroissement d’interconnexions de ‘grands réseaux
d’énergie €lectrique, 1’intérét pour la stabilité dynamique s’est
considérablement accru et de nombreux programmes traitant de 1a
stabilité des petits signaux ont été &laborés [4-97.



L'apparition d’une perturbation entraine une rupture de
17équilibre entre 1a production et la ,consommation. Cet écart
entre la puissance electrique fournie par les machines et 1la
puissance mecanique délivrée par les turbines entraine une
variation de 1’énergie cinétique et donc une évolution des angles
rotoriques accompagnée d’oscillations dynamiques. Si le réseay
est en régime de stabilité, ces oscillations sont amorties et le
systeme retrouve un état de régime permanent de marche synchrone.
Si par éontre i1 est en régime d’instabilité, une oy plusieurs
machines vont perdre Je synchronisme avec le reste des machines
Que compte le réseau. L’évaluation de la sdOreté de fonctionnement
de ce dernier consiste a déterminer si le systeéme est stable oy
nNon pour ce nouvel &état.

Le Tableau 1.1 affiche une liste comportant les probléemes
typiques de défauts rencontrés le plus fréguemment par
1’exploitant. Ces défauts, suivant leyr nature, sont classés en
deux catéqories:

= Perturbations lentes de faible amplitude.
- Perturbations rapides de grande amplitude

I.3 CADRE DE NOTRE ETUDE

La considération de deux Lypes de perturbations affectant
le réseau conduit aux définitions des stabiliteés dynamique et
transitoire. La sGreté de fonctionnement étudide dans cette these
concerne la stabilite dynamique.

Cette étude est importante car elle permet d’une part
*évaluer les conditions normales de fonctionnement d’un systéme
t d’autre part, de déterminer les amortissements des

d
st,
oscillations et 1'utiliteé des dispositifs de régulation employés.



TABLEAU 1.1 DIFFERENTS TYPES D’ INSTABILITE

I. INSTABILITE DYNAMIQUE

Ce type survient suite a 1° ouverture de ligne
(faiblement chargée) créant un systéme 3 haute
impédance, manque d’excitation, instabilité Volt-Var,

.etc. Elje peut aussi étre causée par 1’instabilité
die au systéme de commande. ‘

Cette instabilité résulte lorsqu’une au plusieurs
racines de 1’équation caracteristique ou les valeurs
propres du modéle linéarisé continu, se localisent
dans le demi-plan peositif.

L’interaction entre deux modes stables peut créer un
mode instable. L’exemple le plus classique
d’instabilité dynamique étant 1’interaction entre 1e
mode correspondant au circuit de commande de
1’excitation avec le mode d’oscillation
électromécanique.

- II. INSTABILITE TRANSITOIRE

-

Elle se produit suite a une perturbation de grande
amplitude déplacant 1’4&tat du systeme en dehors du
domaine de stabilité. On citera comme evemplns
ouverture d’une ligne (fortement chargée) sourt-
circuit polyphasé, rupture d'une 1nterconnex1on
déclenchement accidentel d'une machine ou d’un
transformateur.

)]




Toute étude d’évaluation de la stabilité des réseaux

d’énergie électrique angendre deuX points essentiels:
i- Réunir les informations détaillées sur 1’état initial du
systeéme par la connaissance du régime de fonctionnement des

machines.

ii- Conclure quant au comportement dynamique du systéme
lequel va ou nhon évoluer vers un état de fonctionnement normal.

Le Tableau 1.2 résume les problémes typiques d’oscillations
électromécaniques.

TABLEAU 1.2 PROBLEMES TYPIQUES-D’OSCILLATIONS ELECTROMECANIQUES

Oscillations
monomachines

Oscillations
interzones

du réseau

transmise par la
ligne la reliant au
reste du réseau

Fréquence élevée basse
(>=1Hz) (<=0.5Hz)
Phase opposée au reste du La méme pour toutes
réseau Tes muchines d’une
méme zone
Presque toute la Des zones avec des
nuissance (du machines a peu preés
Remarques | groupement des cohérentes peuvent
sur la machines ou) de la étre identifiées. La
structure | machine peut &tre capacité de

1*interconnexion est
bien plus faible que
la puissance globale
des zones
correspondantes

Modéle

typique
duy réseau

Une machine reliée &
un groupe infini par
une impédance.

Chaque zone est
repreésenteée par une
machine equivalente
et des réseaux
équivalents la
reliant aux autres
zones




I.4 SYNTHESE DEs METHODES UTILISEES

Une variété d’approches - bérmettant T1’évaluation de Ta
gtab1lité des R.E.E. ONt e€té proposées dans la littératyre, Elles
Peuvent étre classées en SiX catégories distinctes entre elles
de par le choix et la nature desg méthodes utilisées. Ces méthodes
sont présentées avec tous les avantages et inconvénients aui les
caractérisent.

I.4.1 INTEGRATION NUMERIQUE

Cette 'méthode procéde par intéagration numérigque des
equations différentie] les decrivant Je réseau dans 1’espace

[10]. Les plus utilisas sont  ceux de Runge~-kKutta et du
' prédicteur-correcteyr d’Euler [11].°

Les équations différentielles qut décrivent e comportement
du systéme sont discrétisédes en une forme quasi-linéaire. Cette
‘approche présente 1’avantage de Pouvoir considérer des modeéles
trés complets (saturation, saillance, erganes de régulation...).
I1 en découle une grande précision. Cependant | necessitant un
temps de calcul important, elle reste incompatible avec une
eévaluation en ligne de la stabiliteée.

Plusieurs tentatives ont  été effectydes dans e but
d’accélérer le processus d'intégration utilisant 1a récente
apparition de calculateurs aux capacités de traitement vectorie?
et en paralleéle. Cette recherche a montre qu’une quantité limité
de parallélisme est exploitable avec les algorithmes
traditionnels [12].

Plus recemment, de nouveiles approches basées sur Jes
méthodes de relaxation [13-15] ont &te utilisées afin d’explioiter
Te maximum de para]]é]isme que le probléme beut présenter en
temps et en espace.



I.4.2 METHODE DIRECTE DE L YAPUNOV

Afin d’obtenir une évaluation plus rapide de l1a stabilité,
les recherches orientées vers les méthodes directes n’'ont jamais
cessé [16,17]. Ces méthodes essentiellement fondées sur des
concepts énergétiques, se sont concentrées A trouver la meilleure
fonction d’énergie de type Lyapunov, Tagquelle dépend des
variables d’état représentant le modéle [18,19].

Deux conditions suffisantes de stabilité sont donneées par
le deuxiame théoreme de Lvapunov: Si la fonction V définie dans
un domaine de 1’espace d’état 1incluant 1’origine existe, ce
dernier est:

i~ stable si V est semi-définie négative.
11— Asymptotiguement stable si V est définie négative.

Les méthodes directes présentent deux avantages
appréciables:

i- Evaluation rapide de la stabilite.
11— Possibilité de définir des indices de stabilité.

Cependant, des inconvénients et des limites existent toujours:

i- L’&labhoration d’une fonction de Lyapunov impose un modéle
mathématique simplifié et peu réaliste.

1i- Les résultats des méthodes directes sont conservatifs:
on ne peut rien affirmer quant a4 la stabilité en dehors
du domaine sstimé.

I.4.3 METHODE DES VALEURS PROPRES

La stabilité des phénoménes de faibles perturbations peut
étre analysée en utilisant 1’une des méthodes applicables aux
systémes l1ineaires. Une deé ces méthodes est la technique
conventionnelle basée sur les valeurs propres. La plupart des
programmes communément utilisés pour le calcul de cesg valeurs
propres utilisent 1a méthode de transformation QR [20].



Lles points forts de cette méthode sont:

- Tous les modes sont clairement séparés et identifiés.

- Les formes et relations entre les différents modes et les
paraméetres du systéme sont identifiés par le biais des
v§cteurs propres.

Cependant, cette méthode exige une grande cépaoité de
stockage de la part du calculateur.

Des méthodes de détermination des valeurs propres ont été
développées dans le but de surmonter 1’inconvénient de limitation
en volume. Ces techniques s’orientent vers 1’évaluation d’un
systéme sélectionné de valeurs propres associé a la réponse
compléte, telle que 1la technique d’analyse d’oscillations
principales spontanées dans les réseaux : " AESOPS " ( Analysis
of essentially spontaneocus oscillations in power cystems )
utilisant une approche basée suUr une nouvelle réponse
fréquentielle combinée avec les modes des angles rotoriques [21].

Les références [4] et [5] décrivent une implantation pousseée
de 1’algorithme basé sur la technique AESOPS. '

D’autres méthodes de détermination des valeurs propres
associées & un nombre limité de modes sélectionnés d'oscillations.
ont &té publiées dans la littérature [8,9]

- La méthode S ( S-Method ) permet de trouver les modes
instables [8]. o

- L’analyse sélective modale ( SMA : Selective modal
analysis ) permet le calcul des valeurs propres associées a des
modes sélectionnés moyennant des techniques d’identification des
variables utiles. Ceci, permet d’obtenir un modéle d’ordre réduit
englobant seulement ces variables [a].

Cependant, aucune des méthodes citées ne satisfait toutes
les exigences d’'analyse de la stabilité dynamique des reéseaux.
La meilleure solution est d'utiliser plusieurs technigues de
fagon complémentaire {22].



Les avantages de la méthode des valeurs propres se résument:

i- Facilité de programmation.
11— obtention de résultats precis permettant de conclure
quant a 1a stabhilité du systéme. '

Les inconvénients sont:

i~ Equations décrivant le modéle doivent étre linéarisées.
ii- Temps de calcul important. '

I. 4.4 METHODES PROBABILISTIQUES

I1 est bien connu gue 1’état d'un réseau £&lectrique n’'est
jamais défini avec exactitude. Cette incertitude est causée par
des facteurs non-déterministiques présents aussi bien dans e
systdme opérationnel ( ou fonctionnel ) que dans le systéme
planifié.

Dans le svystéeme opérationnel, on rencontre les erreurs
‘prévisionnelles 4 court-terme de charge, les ouvertures forcees,
et les erreurs de mesure.. ‘

Dans le systéme planifié, les erreurs de prévision & long-
terme, les prédictione d’accroissement de charge, la transmission
forcée, et les ouvertures de la génération sont toutes des
sources d’incertitude.

L'’effet de 1’erreur de prévision de chatrge est de rendre le
point de fonctionnement incertain. Le comportement aléatoire des
charges résulte en une incertitude des modules des tensions, des
courants, et des angles rotorigques des différentes machines.

‘Contrairement au type de défaut et & sa localisation, aqui
peuvent é&tre modélisés par des variables aléatoires discrétes,
1a variation continue de la charge ne peut &tre décrite de fagon
exacte aue nar une distribution continue.



Cependant, un examen minutieux de 1’historigue de ces
variations de charge révéle que cette derniére peut étre
modélisée par deux variables aléatoires discrétes |lides entre
elles et qui sont: la saison de 1'année. et le niveau de Ja
charge dans cette saison.

La nature probabilistique des facteurs définissant une
perturbation ( localisation, type, etc...) est introduite dans
la référence [23]. ’La probabilité de stabilité’ est définie
comme étant 1a probabilité que le systéme reste stable 4 la suite
d’une perturbation donnée. Un grand nombre de défauts est
considéré a des endroits différents du réseau et plusieurs
schémas de leur élimination sont simulés. Cette approche est
traité par calcutateur et appartient beaucoup plus au type
planifié.

Dans 1a référence [24], les auteurs ont cherché a trouver
une transformation trag¢ant une carte de la nature probabilistique
des perturbations en supposant une approximation de 1a
distribution de probabilité des facteurs & la probabilité de
stabilité du réseau. Cependant, cette carte utile est difficile
A obtenir analytiquement. ta simulation par ta méthode de Monte-
Carlo au lieu de 1a détermination analytique a été appligquée.
Comme dans [23], une grande quantité de temps de calcul est
exigée afin d’'obtenir des résultats statistigues utiles.

Des procedures d'évaluation de la stabilité stochastigue
“sont 11lustrés dans [25]. La premiére étépe est de calculer Tes
statistiques d’ouverture moyennant les. données relevées du
systeme ou, en d’'autres termes, la probabilité de chague
éveénement de défaut. L’étude de 1a stabilité transitoire est, par
la suite, accomplie pour chaque événement de défaut caractérisé
par les valeurs des variables aléatoires. Aprés que toutes las
csortes de defauts aient &té examinées, 1’indice de stabilité du
réseay est édvalué. L’&tape finale consiste A& attribuer
1'instabilité du systemes aux différents évenements des défauts.
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Les méthodes de reconnaissance de forme ont été utilisées
a 1'origine dans les applications de traitement d’information qui
possédent des exigences de orécision et de vitesse d’exécution
tras différentes de celles imposées par le probléme de stabilité
trangitoire [26].

Lta méthodologie de la reconnaissance de forme entraine la
classification d4’un échantillon S a 1’intérieur d'une classe Qj

par 1’examination de certaines caractéristique de § . Des
caractéristiques f, sont utilisées afin de déterminer 1a classe
de 1'échantillon relativement & ses caractéristigque. . Un

classificateur C(f) est synthétisé et utilisé pour s’assurer du
choix de la classe.

Dans le probhlame de stabilité transitoire, Si; est le i
&dtat du réseau et © est soit ‘stable’ soit ‘instabhle’. Ainsi les
trois principaux éléments caractérisant e modéie de
classification sont:

- L'extraction des caractéristiques, c¢-a-d le processus de
transformation spatiale qui réduit la dimension &levée décrivant
le systéme initial.

- La synthése du classificateur, c-a-d Ta phasé
d’apprentissage ( régles de prise de décision ) utilisant un
systéme d'entrajnement constituée de modéles etiquetés.

— La cltassification, c-a-d 1’évaluation de la fonction de
décision déduite pour les besoins de la classification.

Pour l'analvse de 1a stabilite par Tla methode de
reconnaissance de forme, les efforts ont été surtout concentrés
dans la sélection de la meilleure description du systéme initial,
T'extraction des caractéristigues, et Ta synthése du
classifticateur.

’



Pour la la meillteuyre
d’origine, quatre différentes sortes de

utilisées:

sélection de

Le module et 1'angle de phase de
noeud. .

La puissance
génarateur.
La puissance
charge.

La puissance
transmission.

active et réactive

active et réactive

active et réactive

Les relatifs des machines,

angles
active dans les lignes et les puissance

machines ont été, aussi, utilisés [27].

mesures
les générat

L'utilisation des
cinétique propre de tous
amélioré Jla class

dans

transitoires

description du svstéme
parametres peuvent é&tre
la tension en chagque

délivrée par chaque

en chaque nceud de

les lignes de

les pertes de puissance
de synchronisation des

comme

eurs [28]

ification propre du systéame.

Le développement des systémes de reconnaissance de forme de
type adaptatif comme Tes réseaux de neurones ( ANN : Artificial

netral network ) est apparue comme une

prometteuse

houvelle approche assez

a la synthése de cartes complexes exigées dans les

applications aux réseaux d’énergie [29,30]

La principale idée
1’information désirée
travers nplusieurs couc
comportant en éléments
reprasentation
vers la couch

interne

comme sortie suivante.

méthode,
‘entrée en

est d'extrajre
la traitant a

se

ANN
noewuds ou 'neurones’
Dans chaque couche,

utilisée

Lne

générée puyig

Il a été montré qu’une machine du type Perceptron avec une

ou plusieurs couches internes alimentée
entrainer indépendamment si

des fonctions

peut s'auto-
sont

en avant,
analytiques

utilisées afin d’activer les neurones ( noeuds du réseau ) 2t si

une propagation en arriére de

da fonction d’activation Jjusqu’a ce

1'erreur
utilisée pour changer les poids d'interconnexion et
au’

de 1’'algorithme est

les seuils

une capacite propre de

reconnaissance de forme ait &té gtieinte.

93]



L’avantage de cette méthode ast 1a rapidité d’évaluation en
}igne de 1a stabilité. Elle ne demande gue quelgues opérations
pour affecter 1’état actuel du réseau a }’une des classes.

Les incenvénients de cette méthode sont:

I- Des exécutions hors  ligne sont necessaires (phase
d’apprentissage). leurs temps de calcul est trés impertant.

2- Lorsque des composantes du vecteur forme sont étroitement
corrélées entre elles, la méthode perd en précision.

I.4.6 METHODE DES COUPLES SYNCHRONE ET AMORTISSEUR

Plusieurs efforts ont &té faits pour clarifier Ta
compreéhension - physique des couples amortisseur et synchrone
[31,32]. o

On entend par couple synchrone, le couple qui se développe
en phése avec les variations d’angle de charge et par couple
amortisseur, celui qui se developpe en phase avec les variations
de vitesse.

DeMello et Concordia [31] ont étudié 1’effet du gain de 1a
boucle de rﬂgu1at1on de tension sur la stabilité de 1a machine.
Dans leur analyse, 1ls ont utilisé Jles couples. synchrone et
amortisseur comme des indices permettant 1’évaluation de Ja
stabilité dynamique. '

E1-Sherbiny et Mehta [22] ont continué sur la méme voie an
effectuant une étude paramétrique de 1’influence des conditions
de fonctionnement de 1a machine sur les couples synchrone et
amortisseur, et en dressant une analyse comparative entre les
systémes d’excitation 4 thyristors et celui de IEEE Type 1 dans
les études de stabijlité,

L’avantage de cette méthode est que les ples sont
calculés d’une maniére analytiqus sous une fnrmﬂ compacta.
,Cependant, pour des modéles plus complets, tenant compte, entre
autres, des organes de commande, la détermination de ces couplas
devient complexe sinon impossible.
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Dans un souci de généralisation et afin de palier a cet
inconvénient, la référence [33] présente une méthode de caleu)
des couples basée sur une identification paramétrique par les
moindres carrés. Une application de cet algorithme illustre
1’effet de 1a variation des conditions de fonctionnement et des
paramatres de la machine sur les couples synchrona et
amortisseur,

. I1 reste a mentionner que toutes ces é&études ont &té
aeffectudes pour des réseaux monomachines .

Plus récemment, cette technique a &té utijlisée pour
déterminer ces couples dans Je tas des réseaux multimachines
[347.

'Permettant 1'évaluation rapide de la stabilité dynamigue,
la méthode des couples synchrone et amortisseur a &t2 utilisde
dans la détermination des régions de stabilité [35].

I.5 CONTRIBUTION DE NOTRE ETUDE.

Ce présent travail porte sur 1’évaluation de la stabilité
dynamique des R.E_E. L’objectif principal étant de déterminer les
Timites de stabilité des systemes de puissance. Nous
distinguerons les deux types d’oscillations- en mode local pour
les réseau¥ monomachines et en mode inter-régions pour les
réseaux multimachinesg, Les contributions que nous AvoNsS
effectuées'dans ce domaine se résument A:

1= Pour les réseaux monomachines:

i- Calocul et analyse des couples synchrone et
amortisseur pour des modales complexes tenant compte des organes
de régulation et de commande. Etude gqui nous a permis, entre
autre, - de mettre en évidence 1’influence des caractéristigues de
la charge sur le choix du gain du regulateur de tension en
presence de signaux additionnels stabiltisateurs.

ii- Détermination des régions de stabilité pour
différents gains du regulateur de tension, types de charges non
lindaires et dispositifs stabilisateurs. Ces contours de
stab11itéd ont montré Jles avantages en précision
calcul obtenus avec 1’utilisation du critére des couples.

et en temns de

15



2= Pour les réseayx muttimachines:

. 17 Elaboration du critére de stabilié bacé sur les
couples synchrone et amortisseur exprimés sous forme analvtique
compacte. Le critére a été obtenu grace a 1’analyse modale et a
1’étude de 1’interaction entre les différentes machines du
réseau. - S

ii~ Déterminatiocn des - régions de stabilité pour
différents gains du régulateur de tension, niveaux de génération
et de demande et différentes structures du réseau, utilisant les
deux critéres des couples et des valeurs propres.
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Chapitre 11

Evaluation de la stabiliié
dynamique des réseaux
monomachines



CHAPITRE IX

EVALUATION DE LA STABYLITE
DYNAMIQUE DES RESEAUX
MONOMACHINES

I1.1 INTRODUCTION

Le but de ce chapitre consiste a définir les moyens
permettant 1’évaluation de 1a stabilité des réseaux monomachines.

Dans une premiére partie, nous présentons un modéle de
connaissance du systéme constitué d'une machine synchrone
raccordee a un réseau de puissance infinie avec les régulateurs
primaires (de tension et de fréquence), ainsi que les dispositifs
stabilisateurs. Une representation dans 1’espace d’état est
obtenue. Enfin, nous terminerons cette partie par une é&tude
parameétrique sur le modeéle ainsi developpé,

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacrée a la
définition d’un algorithme de recherche permettant la
détermination des régions de stabilité que 1’on utilisera dans
1’opération d’évaluation de cette derniére. Pour ce faire, Je
critére des couples synchrone et amortisseur est utilisé et les
résultats comparés & ceux obtenus avec le critére des valeurs
propres. Une analyse dans le domaine temporel est, ensuite,
effectuée dans un but de validation.
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II.2 MODELE DU RESEAU ELECTRIQUE MONOMACHINE

Lans notre étude, nous avons utilisé un modéle Tinéarisé a
deux axes de la machine synchrone alimentant une charge non
linéaire raccordée au réseay de puissance infinie, avec les
hypothéses suivantes:

- Effet des amortisseurs et de la saturation neégligés.
- Systéme considéré symétrique et équilibré.

wlr | Lw ’ Vinf
Vref F_iJ x 8 ' \
|
PSS ] Q - +J Xe}
i ‘
@,
rofor G+JB

7
Wrer

Figure 2.1 Alternateur raccordé a un réseau infini

- Avec

o0 résistance et réactance de la Tigne.

G, B : conductance et susceptance de la charge leocale

Le systéme étudié est schématisé dans la Figure 2.1. La
ligne de transmission est modélisée par une impédance constante
et la machine est équipée de régulateurs primaires: de vitesse
(RV) et de tension (RT), ainsi que de dispositifs stabilisateurs
{PSS). Tous ces &léments composant le réseau feront 1'abjet, dans
les points qui suivent, d’une modélisation mathématique  donnant
une représentation assez précise qui permettra 1’analyse de la
stabilité dynamique du systeme d’étude.
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Les equations aux bornes de la machine synchrone sont:

Vg = -Xd, : {2.1)

Vg = XA +E (2.2}
D'autre part, on a:
(Ve = [Vooape) #Re 114 4L, [ 1, ] | (2.3).

En appliguant la transformation de Park a cette derniére,‘on
obtient: '

Vy = -V gin(d) +Reid+Xeiq {(2.4)

Vg = Vcoa(d)+R 1 ~X 1, (2.5)

81 1’axe transversal est pris comme origine des phases, alors
on obtient pour la tension du noeud infini de 1’une des phases
du stator en notation complexe.

Vo~ Vot iViy (2.6)

IT en est de méme pour le reste des grandeurs statoriques.

I, - I,-Y,V, (2.7)

cette derniére donne, aprés séparation des parties réelle et
imaginaire: '

Tog = T4 (B V+G, V) (2.8)

19



Trg = I~{GV B, V,) (2.9}

qui - par substitution dans les équations suivantes:

Vg= -V8in(8) +Rd X 1., {2.10)
Vy = Vcos(d)+R .1 ~X 1., {(2.11)
on obtient:

(1+4) VA, V=-V.ain (8) +R I+ X, T, (2.12a)

~A Vgt (1+4,)) V= V.cOB () 4R, T ~X, T, o (2.12b)

Avec:

A, = R,G,-X.B, (2.13)

A, = R.B,+X.G, '. (2.14)

II.2.1 EXPRESSION DE LA FEM TRANSITOIRE TRANSVERSALE

La fem transitoire E}, image du F1Ux produit par
1’enroulement de champ au stator est définie par:

. - wn}mf¢
q £
: ¢3Lf

{2.15)

La fem correspondant & la tension d’ai ‘mentation du circuit
d'excitation est donnée par:

w kM,
v3r,

Elopm Ve ‘ (2.186)

Enfin 1a fem & vide induite par le courant de champ est
définie par:



w kM,
E—"kb

ﬁ—’if (2.17)

Le systéme d’équations (A.12) devient:
A B 4V, 8in (8) “RoI 4 X T, (2.18a)
(1+Ai)E-q—V,,cos(6)—Rq.1'q-xd;fd (2.18b}

‘Avec:

j;-x;+(1+11)1; (2:19)
RomX o+ (1421) X . (2.20)
Ry=R,-2,X" , (2.21)
RqR,-A,X, (2.22)

II.2.2 LINEARISATION DES EQUATIONS

ta linéarisation du systéme d’équations (2.18) autour du
‘point de fonctionnement nominal donne:

RAIRAI - (V,cos(8,) YAB+A 2 E ' (2.23a)

-XGAId+ﬁqAIq—(V~Bin(bo))Ab+(1+11)AE-q (2.23h)

En résolvant le systéme précédent pourAId et AL, on trouve:

[Arj ‘[l,ﬁ,,—(iq,)x,, tcoata.,lmq—(ain(a,,))xqj [a.s-,_, (2.24)
ar| "% B

L2+ (1vd,) R, (con(s,) Y8+ (ainga,); 4, lv.As

Avec:
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1
K== 2.25
L RdRq+Xqu ( )
Dans le domaine frequentiel, 1a fem de champ s’écrit:
B (14T 1oB) E* (~ (XX ) X, (2.26)

II.2.3 EXPRESSION DU COUPLE ELECTRIQUE

Le couple €lectrique est égale numériquement a 1a puissance
électrigue en unités relatives (pu)

Ts-VdId'PVqu.- [Efq‘ (Xq-X' d) Id] Iq ( 2 + 27 )

La linéarisation de cette équation donne:

AT = ToAE #5p AT - (XX ) T AT, {2.28)

Avec:

[
]
[Ya)

E

quo~E go= (X=X ) T, {

Le couple électrique est aussi donné par:

AT,~KAB+AE (2.30)

En substituant les expressions de AId et AIQ de 1’équation
(2.24) dans 1’équation (2.28), on déduit 1'expression de Ki et
Ky . |

=KoV (B (X008 (8,) +RIN (8 ] +2,, [ (X,-X- ) (X840 (3,) -R can (8,) 1] (2.31)

o K (B L3420) Ry 2] + 2, [RAB XX (X X0 ) (1421 Xym2 R ) 1] {(2.32)

II.2.4 EXPRESSION DE LA FEM D’EXCITATION

)

La linédarisation de 1’équation (2.286) donne:
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ABu= (14T 4,8) AB ;~ (X;~X ) AT, (2.33)

D’autre part, on a:’

1
AE.;-( }:+T‘ 45 AE q+K¢.A6 {2.34)

qui permet d’'identifier les constantes K3 et Ky, on a:

1
K,- . : o
oK (XX ) (1WA X, R (2.35)
. et
K=KV (Xy X 3} [X8in(8 ) -Rcos(8,)] (2.36)
II.?.S EXPRESSION DE LA TENSION TERMINALFE
La tension terminale de la machine est donnée par:
Vavierd B (2.37)

La linéarisation puis la combinaison des équat1ons (2.37), (2.1)
et (2.2) conduit a:

v, v v
AV?—T?&ALFT?XmALpifAEQ (2.38)
L ) L t :

Par substitution des expressions de AId et AI de 1’'équation
(2.24) dans (2.38) ,que 1'on identifie a 1° équat1on suivante:

AV~ A3+ K AE S (2.39)
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Pour trouver les constantes K, et K;:

K-EVal (21X TR ponts) X ain(0)1- (22X K08 8 ) +R pln B (2,40)
v v, ‘
Kex, [(F) (Aox (2 (1eR, ) =R, R ] - (2D X[ X {1+2,1 8,11 {2.41)
t KL VL’

IT.2.6 REPRESENTATION D’ETAT DU MODELE LINEAIRE

La synthése des éguations électriques et mécanigues donne:

Ad=2nfAw {(2.42)

. K D K 1
Au-—(ﬁ)&b-(ﬂ)Am—-}%AE',{(—E)éTm . (2.43)
Ky s Dyae-Taap (2,44
BEg=- (=) 82 (A SAE (2.44)
B Py pe-ap (2 5 45\
AE~-(3) A3 () e AR (TA}AE”, {2.45)

II.2.7 STRUCTURE DU REGULATEUR DE TENSION

L’utilisation des régulateurs de tension, dans les systemes
de puissance, présente deux avantages principaux: le premier, est
1’accroissement du domaine de fonctionnement stable de la machine
synchrone. Le deuxieme, est l’assurance d’une fourniture
d'énergie de meilleure qualtité par le maintien du niveau de
tension [36].

Le régulateur primaire de tension egit sur la tension
d’excitation commandant 1e courant roterigue de la machine de
fagon a asservir 1a tension statorigque & une valeur de consigne
notée AV, et fixée a priori. Dans notre étude, nous considerons
une structure simplifiée du premier ordre (Figure 2.2) issue du
régulateur IEEE Type 1 schématisé en Annexs A.

24



Le systéme d’excitation correspondant est désigné par: systéme
d’excitation Type thyristors ou plus simplement: régulateur de
tension.

AVrel

AVt ¥+ Ka AEqp

L o

Ug

1+4sTy

Figure 2.2 Modéle du régulateur de tension

Avec .
Ky gain du régulateur. de tension
T, : constante de temps du régulateur de tension
AV,: écart de la tension terminale
AV ; :écart de la tension de réference
AEgs: écart de la fém d’excitation
Up = signaux additionnels stabilisateurs

- II.2.8 STRUCTURE DU REGULATEUR DE VITESSE

Le réglage de vitesse ast essentiellement destiné & réduire
les variations de vitesse consécutives & des variations de charge
du réseau. I1 est effectué par - ajustement de Tla puissance
mécanique.

Plusieurs modéles de turbines ont été utilisés et ceci
depuis 1’année 1973 suivant les performances scuhaitées [37].
Plus récemment, des modéles plus détaillés sont implantés dans
des programmes d’étude de la stabilité des R.E.E. [38]. On
adoptera dans cette étude, une structure de premier ordre de la
turbine a vapeur.

La Figure 2.3 schématise le modéle complet de la turbine
couplée au régulateur de vitesse.



17R |e Aw

1T+8 Ty 1 + 3Tt

L]

Figure 2.3 Modadle du régulateur de vftesse

Avec
R : taux de statisme
E - constante de temps du régulateur
Ty : constante de temps de la turbine
'APC: ecart de puissance de consigne ‘
APm: écart de puissance mécanique .

AP& signal de sortie du regulateur de vitesse

II.2.9 STRUCTURE DU DISPOSITIF STABILISATEUR

Des efforts considérables ont été effectués dans Je domaine
d’application des organes stabiltisateurs ou PSS (abréviation
anglaise de: Power System Stabilisers) afin d’améliorer les
performances dynamiques de la machine synchrone sujette a des
perturbations de faibles amplitudes. Un état d’art de
1’utilisation des PSS dans 1a pratique est présenté dans [39].
La plus part des techniqgues [40-42], permettant le
dimensionnement de ces dispositifs sont basées sur le travail de
DeMello et Concordia [31] utilisant 1a théorie de compensation
de phase (lead-lag compensation) dans le domaine fréquentiel. Une
synthése de toutes ces mé&thodes se trouve dans [43].
L’inconvénient de ces méthodes réside dans la difficulté
croissante engendrée dans Jle dimensionnement des stabilisateurs
représentés par des modéles d’ordre élevé.

Le probléme a été aussi formulé d’un point de vue commande
par la détermination d’un régulateur lindaire optimal moyennant
une structure de contréie par retour d’état [44].
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. Dans cette etude, nous utiliserons les techniques de
compensation de phase et la commande optimale dans 1’opération
de détermination de ces lois de commande additionnelles.

La fonction de transfert des signaux additionnels & scart
de vitesse [43] est illustrée & la Figure 2_.4.

KC-STH 1 +ST1
Ama- U U§

1+8Th 1+sT;

Figure 2.4 Mod&le du dispositif stabilisateur

Avec
Kec : gain du stabilisateur en régime transitdire
ﬁ‘: constante de temps'de relaxation du stabi]isateur
Tp T2 : constantes de temps de mesure
Aw : écart de vitesse de rotation
Ug : signal de sortie du PSS

La procédure de dimensionnement est détailllée en Annexe A
dans 1a section (A.1).

II.2.9.2 STRUCTURE DU REGULATEUR LINEAIRE QUADRATIQUE

La détermination du régulateur Tinéaire passe par 1la
minimisation d’un critére quadratique. C’est une methode '
d’optimisation ol les matrices de pondération sont généralement
diagonales [3]. Le modéle linéarisé est représente par Tes
dquations d’état:

X=AXx+ Bu 3 {(2.48)



y=-Cx o 12.47)

ou:

B, C : matrices du systéme

X * vecteur des variables d’état

y vecteur des variables mesurées de sortije
Ll vecteur des variables de commande

La fonction a minimiser, dans notre étude, est donnée par:
J-%f{x"ox+ur}?u]dt' A {2.48)
o
ol
Q, R représentent des matrices de pondération symetriques

respéctivement semi-définies et déefinies positives.

‘La structure du systéme de commande optimale [45] est
conforme au schéma fonctionnel de 1a Figure 2.5 |

u(t B X(t) 1/ Xﬁlf

A8 ) 1/8 e .a |
A

Figure 2.5 Schéma fonctionnel de 1a commande

La loi de commande optimale u = -k x donne des valeurs
propres de la matrice A-BK du systéme en boucle fermée plagées
d'une maniére optimale sur le demi-plan complexe gauche.
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IT_2.10 MODELE NON LINEAIRE DE 1A CHARGE

Une analyse réelle de la stabilité des R.E.E. doit inclure
la nature du comportement des charqges {4857, On distingue deux
types de modeéles de charge:

- Les modéles de prévision de charge correspondant au long
et au moyen terme, ayant pour facteur déterminant: le
climat, les habitudes des usagers et le tissu industriel
des régions alimentées.

~ Les modeles de réponse des charges c¢orrespondant au court
terme, dont les facteurs importants sont Jles variations
de tension et de fréquence.

Parmi les modéles existants, le modale & impédance constante
est le plus utilisé a cause de sa simplicité d’une part et la non
disponibilité des données nécessaires des charges dynamiques
d’autre part. Cependant ce modéle ne prend en compte ni les
caracteristiques dynamiques des charges, ni le caractére
aléatoire, ni la variabilité de leur structure [47.,527.

Le modele statique de la charge utilisée dans cette étude
est décrit par les équations' [53]:

P, = P, V® (2.49)
avec ND/Nq représentant la caractsdristique statique
active/réactive de la charge
Pa/Q representant la puissance active/réactive
nominale absorbée par la charge
A tension terminale de la machine synchrone

Dans les programmes de stabilité, ces eguations sont souvent
exprimées sous forme polynomiale par:



M=AV¢ +BV,.+C (MW ou MVar) {2.51)

&£

Dans ce modéle, on distingue trois composantes de la charge,
a impédance constante, A& courant constant, et & puissance
constante. '

Ir.z2. 11 DESCRIPTION D MODELE DANS L’ESPACE D’ETAT:
Les équations dynamiques du modéle dans 1’espace d'état sont

définies en Annexe A, section A.2. La représentation d’état sous
forme matricielle est donnée par les équations (2.1) et (2.2).

Avec
% - [A8, Aw, AE,, AE,, AT, AT, U, U7 : (2.51)
u~ [AP,,AV,,7 . (2.52)
¥ - [83,A0,AV,,AT,]T . (2.53)
000 0 0 L oo
RT
5 - v (2.54)
XA
oo Mo o oo
100600000
01000000 -
C-lcoxo0a000 {2.55)
K 0K 00000

Les paramétres &, jusquia-K5 sont donnés en Annexe A.
L’analyse du fonctionnement en dynamique du systdme ainsi

decrit est basé sur le modé]e Tinéaire schématisé sous forme de
diagramme en bloc sur la Figure 2.6,
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Figure 2.6 Diagramme en bloc du réseau monomachine

IT1.2.12 COUPLES SYNCHRONE ET AMORTISSEUR

Lorsque des perturbations affectent le fonct1onnement
de la machine synchrone, deux types de coupies apparaissent {31]:
le couple synchrone de coefficient (T.)} qui se développe en phase
avec les variations d’angle de charge, et le couple amortisseur

de coefficient (Td) qui se développe en phases avec les variations
de vitesse.
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Ces couples sont dis:

=~ aux variations de puissance fournie par la machine lorsque
1’angle interne varie.

~ aux courants induits dans les circuits amortisseurs par
les variations de 1’angle interne.

- au systeme de régulation de tension.

- ‘au systéme de régulation de vitesse.

Le couple synchrone est responsable duy rétab11ssement de
1’excursion de 1’angle de charge rotorique, guand au rdéle du
couple amortisseur c’est d’amortir 1es fluctuations de la vitesse
autour de sa valeur synchrone. ‘

La variation du couple electrique en fonction de ces deux
couptes s’exprime par:

AT, - T,A3 + TAw (2.57)
81 un modéle approché de second ordre est accepté pour

représenter le réseau monomachine (fém derriére une. réactance
interne), nous aurons 1’équation linéaire suivante:

‘{:?6+T,A6+TdAm—AT (2.58)

La condition classique de stabilité est que- T, > 0 et Ty > 0.
A partir du diagramme en bloc de 1a Figure 2.5, on tire

1’expression des couples synchrone et amortisseur (voir
développement en Annexe B):

KK, K G{jw) Isin (y-8)
T,=K,- 2 + 2 2.59
! K [1+ (01,5} 7] Kyflvlwe,)? ) (2, )
['I.’ﬂqKZK3 —ae K2|G’(Jﬁ)) icos(y-0) (2,60)
1(5 1+ {0t )7 f‘ﬁ{1+(mtw)1
ou: ') 'fréquence naturetle d’oscillation
Ko oo os ks parametres du modeéle

T’m constante de temps transitoire d'axe direct

Ky 9ain du régulateur de tension

G(Ju), et ¥ gain et phase du stabilisateur
Avec:
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- r do
KK

y - tan w1}

T

La détermination des couples synchrone et amortisseur
devient plus complexe, lorsque pour des raisons de précision, un
modéle plus complet de la machine synchrone =t de sesg structures
de commande est exigé. L’utilisation de 1la technigue du
régulateur linéaire optimal pour le dimensionnement des
dispositifs stabilisateurs additionnels nous améne a appliquer
1’algorithme de calcul suivant se basant sur 1’erreur définte
par:

E(t)-AT,- [T,Ab+TAw) (2.61)

La somme des carrés des erreurs sur un intervalle d’oscillation
T, est donnée par:

T T -
[Eerde - [1AT,(8) - T,A8(E) - TAw(6)]%dE (2.62)
1]

1}

Les couples T, et Ty doivent satisfaire les deux conditions
suivantes [33]: '

N
3
31171;'((;32(1:)cu:4:)
i {(2.83)

T
%) 2 -
—aTdaE (t)dt-0

‘Ce qui conduit dans le domaine discret a 17écriture
matricielle:

n Ir ' F+
. EAAai j);;aai/mi T, ?_:,‘1117‘91551

i;AbiAwi g Aw, g j'S_:I:lAT,jAu,

La connaissance des trois signaux: A5, Aw et AT, dans le
domaine temporel permet, aprés résolution de 1'équation 2.64, la
détermination des couples synchrone et amortisseur.

(2.64)

33



IT.3 ETUDE PARAMETRIQUE

Cette étude permet d’examiner 1’effet ou 1’ impact du régime
de fonctionnement et de la sélection des paramétres de la machine
sur 1’évaluation de la stabilité dynamique moyennant les couples
synchrone et amortisseur.

On se propose, en premier. lieu, de discuter les variations
de ces derniers lorsque le régime de fonctionhement change, on
traitera ensuite 1’'influence des paramétres de la machine sur 1a
stabilité du systéme. '

Les données du réseau sont rapportées au Tableau 2.1.

IT.3.1 INFLUENCE DES CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT

La simulation du changement de régime de fonctionnement du

systéme s’opére par variation, seoit, du niveau de génération,

ou bien des caractéristiques de la charge ou encore de
1’ impédance de la ligne d’interconnexion.

Seuls les deux premiers cas seront considérés. L’étude de
1’effet de 1’ impédance de la ligne a montré que les coefficients
des deux couplies synchrone et amortisseur diminuent lorsque 1la
. réactance de la ligne augmente, la résistance est souvent
négligeable [54]. On distinguera, dans cette étude, les deux cas
de niveau de génération: élevé et faible.

i- faibles niveaux de génération:

fes Figures 2.7a et 2.7b montrent que tle couple synchrone
T, et le parameétre K, soit la fréquence naturelle d’oscillation
mncroient 1égéremenF avec Nﬂ(qui représente la caractéristique
active de la charge) dont 1’effet sur le couple amortisseur ast
plus déterminant (Fig. 2.7c).
En effet, Tﬁ est proportionnel au paramétre K, { représentant la
variation du couple électrique correspondant & la variation du
flux suivant 1’axe direct) qui croit sensiblement en fonction de
Np, cette croissance est d’autant plus importante lorsque la
caractéristique réactive Nq de la charge diminue. La Figure 2.7d
montre 1la variation du gain dynamique K, du PSS pour les
différentes caractéristiques de charge.
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Figure 2.8 Influence des caractéristiques de charge
pour les grands niveaux de génération

36



11— grands niveaux de génération.:

Lorsque le niveay de génération devient plus 1important
relativement a la charge, 1’effet de Np sur le couple synchrone
T tend & diminuer. Par opposition avec le cas précédent, les
deux parametres T, et 0, diminuent avec N (Figures 2.8a et 2.8b),
tandis qun'w eqte proport10nne1 A N
Le gain du stabjlisateur exigé pour sat1sfa1rn un amortissement
donné montre une tendance & décroitre en fonction de N et de N
(Figure 2.8d).

II.3.2 INFLUENCE DES PARAMETRES DE 1A MACHINE

L’algorithme d’identification traite dans 1a partie (II. 6)
a éte utilisé afin de calculer les coefficients des coup1es
synchrone et amortisseur pour différents gains et différentes
-constantes de temps transitoire d’axe direct.

La Figure .9a montre que 1’ augmentation du gain de
régulation fait d1m1nuer le couple synchrone. Cette dégradation
est d’autant plus rapide que la constante de temps est plus
petite. Par contre la variation du couple amortisseur est plus
complexe, i1} augmﬁnte avec K, dans une premiére phase pour
atteindre un maximum puis décroit pour des valeurs plus grandes
du gain du RT. Pour chaque constante de temps, 11 existe une
valeur optimale du gain du réguiateur de tens1on permettant
d’avoir un amortissement optimal.
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TABLEAU 2.1 DONNEES DU RESEAU MONOMACHINE

Charge locale

P, =0.5 pu Q =0.5 pu

Ligne de transmission

Ra=0.02 pu Xa=0.4 pu

Machine Synchrone

R=0.01 pu X4=1.7 pu X'45=0.245 pu
L.g=1.55 pu M=5.9 s T’,4.,=0.245 s D=2 pu

Régulateur de Tension

Kp=50 TA=0.05 s

Régulateur de Vitesse

T4=0.1 s Tg=0.15 s R=0.04 pu.rad/s

0 100 200 300 400
K4
{a) Variaticn du couple {b) Variation du
synchrone : couple amortisseur

Figure 2.9 Influence des paramétres du circuit d’excitation
sur les couples synchrone et amortiseur.
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'II.4 REGIONS DE STABILITE

Pour une tension terminale, une charge locale et un gain di
régulateur de tension K, fixés, la région de stabilité (RS) d’une
machine synchrone est 1’ensemble des points de fonctionnement de
-puissances (P,Q) délivrées par la machine pour Jlesquels elle
reste accrochée au synchronisme. Le contour délimitant cette
région est appelé: contour de stabilité (CS); clest le liel
géométrﬁqUe des points de fonctionnement pour lesquels le systéme
atteint 1a limite de stabilité.

Par conséquent, Te probléme de la détermination des régions
de stabilité d’un réseau monomachine donné revient & définir le
contour de stabilité correspondant. Pour ce faire, nous aurons
besoin de définir:

i- la valeur du gain du régulateur de tension
ii- les caractéristiques de la charge locale
iii—- le critere de stabilité

les contours de stabilité correspondant a la variatior
d’autres paramétres (tels que: 1’impédance de ligne, le gain d
régulateur de vitesse,...) peuvent aussi étre obtenus.

II._ 4.1 CRITERES DE STABILITE

La stabilité dynaquué correspondant aux perturbations de
faibles amplitudes peut étre analysée en utilisant 1°une des
méthodes applicables aux systémes linéaires dont 1a plus courante
reste celle des valeurs propres.

II.4.1.1 CRITERE DES VALEURS PROPRES

Une condition nécessaire et suffisante pour que le systéme
décrit par 1'équation (2.1) soit stable est que toutes Jles
valeurs propres de la matrice [A] soient A& parties réelles
négatives.

En régime dynamique, la variation de 1'angle rotorigue
autour d’un point de fonctionnement est donnée par:

avec n=z= ordre de la matrice d’état A
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n

Ab-paiexp(eit) {2.65)
-1

£ ;= °i+3mi i=1,...,Nn valeurs propres de A

a;= coefficients constants définis par les conditions

initiales des variables d’'état.

Pour que A3 soit bornée, tous jes oidoivent étre négatifs. S1 au
moins une valeur propre g, posséde une partie réelle positive
(0,>0), alors A5 n’est pas bornée et le réseau est instable.

Le critédre de stabilité basé sur les valeurs propres du
systéme permet de définir un contour de stabilité (CS-V) qui est
le lieu des points de fonctionnement pour lesquels, la partie
réelle de la valeur propre dominante est nulle.

La région de stabilité, utilisant ce critére et située a
1’ intérieur de ce contour, sera notée (RS-V).

IT.4.1.2 CRITERE DES COUPLES

Deux conditions nécessaires et suffisantes assurant la

stabilité du systéme sont que Jles couples synchrone T, et
amortisseur T, soient tous deux positifs.
Ainsi, le contour de stabilité correspondant (CS-T) est le lieu
des points de fonctionnement pour tesquels (T,=0 ou szo) ou (T,=0
et T,=0). La région de stabilité utilisant ce critére et située
a 1’intérieur de ce contour sera notée (RS-T).

IT.4.2 PROCEDURE ET ALGORITHME DE RECHERCHE DES REGIONS DE
STABILITE

ITr.4.2.1 PROCEDURE DE RECHERCHE

La technique de recherche des régions de stabilité est basée
sur les équations de puissance suivantes:

P-P,+(s+As)Cos(a+lAa)

P=0yt (s+As) Sin(a+A)

¢
avec 0 ¢ s < Spax
'y
0 < a < ay,,
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Les différents paramétres de 1’équation (2.66) représenté:
par la Figure 2.10 sont définis comme suit:

QA
Q
v
© A
< - [/
. ‘,.-F
Qo
Po p P

Figure 2.10 Diagramme de la technique de recherche

(PW QO): point initial de recherche

S : direction radiale de recherche
AS : pas de direction
a : angle de recherche
Aa : pas angulaire
Qpy): limites de direction et d’angle de recherche

( Smax'

I1.4.2.2 ALGORITHME DE RECHERCHE

Pans le cas oU le critére des couples est utilisé
1’organigramme de 1’algorithme de recherche est représenté pa)
Ta Figure 2.11. I1 se résume aux étapes suivantes:

i- Calcul de P et Q: bloc (1)
ii- Calcul de T, et Ty :bloc (2)
iii- Test de stabilité: bloc (3} ,
a. bloc (4) si les deux couples sont positifs
b. bloc (5) st 1’un des couples est négatif
iv- Changement de direction: bloc (6)

Le processus itératif se poursuit jusqu’ad capter entiéremens
tout le contour délimitant l1a région de stabilité.
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Dans le cas o le critere des valeurs Propres est utiliseé
deux changements dans 1’algorithme précédent sont-

a. bloc (2): calculer les valeurs propres (VP) du systeme
b. bloc (3): test de stabilité (signe des parties réelle
des VP). .

C STAH

SRR Lhaty

Figure 2_11 Organigramme de 1la procédure de recherche



II.4.3 REGIONS DE STABILITE NATURELLES A PUISSANCE MAXIMALE

Afin de montrer la validité de cet algorithme de recherche
et trouver une formulation théorique permettant de dresser une
comparaison entre RS-V et RS-T, 1l1a région de stabilité a
puissance maximale RS-P est définie en Annexe C. Pour cela, les
hypothéses suivantes ont été faites:

i- Charge locale éliminée.

1i- La ligne de transmission est purement inductiye.
1i- La machine ne posséde pas de réegulateur de tension.

En -posant:

X, + X, .
Vt
2X X,

Xy - X, Vr2
2X X,

0 -2p - n/2

avec: X1 réactance de la ligne
X4: réactance d’axe direct de la machine
lLa puissance apparente peut se mettre sous la forme:

8 = S,co8(0) + F(S,31n(0) + 0} (2.67)

L'équation (2.23) donne:

P+ J{0 - 0) = S,cos(8) + F{S,8in(B)) (2.68)

Ce qui se traduit en module par:

Py (0-0)% - 55 (2.69)

La région de stabilité est, donc, le cercle donné par
1’équation (2.25) de centre (P=0, Q:Qw et de ravon Sy
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II1.5 RESULTATS DE SIMULATION
IT_ 5.1 VALIDATION DE LA PROCEDURE DE RECHERCHE

Le test assurant 1a validité de la procédure de recherche
a été effectué en comparant les caractéristiques RS-V et RS-T &
la région de ‘stabilité & puissance maximale RS-P. Les
caractéristiques RS-P représentent les plus Tlarges regions de
stabilité. Ceci est clairement montré par les Figures 2.12a et
2.12b.

4.00
- - - — RS-P
E . ™ RS-Y
3.00 ] rd ‘\
A /’ —
, /
204 : I, \ N
40 3 .
3 I \ y
-~ 3 |
D oo ,
& 100 ] \ !
<L ] 1
E \ ,
0.0 AN
' IR
-1.00 3
2,00 Tt S
- =3.00 1.00 1.00 3.00

4.00
- - — RS-F
] - ~. —— RS-T
3.00 3 P .
3 Fi N
‘ \
] 4 \
200 3 ' v
i 3 1 1
w -
g, )
NG 1.00 v . ;
< \ . i
3 \ !
1 rd
0.00 3 N y
3 . \,,?/
-1.00 4
—2.00 T T T T T T T T T T T
=-3.00 —1.00 100 3.00

Figure 2.12b Comparaison entre RS-P et RS-T
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II.5.2 COMPARAISON ENTRE RS~T ET RS-V

Les données du réseauy monomachine étudié sont rapportées :
Tabieau 2.1. Les caractéristiques dans Je plan (P,Q) utilisar
les deux critéres de stabilité sont comparées suivant:

i~ leur temps d’exécution. '

ii— 1’allure obtenue pour différentes valeurs du gain d
-régulateur, de caracteristiques de charge et de dispositif
stabilisateurs.

Les contours de stabilitéd ont €té tragés avec les valeur
des pas radial (As) et angulaire (Aa) suivantes: '

As = 0.01 : Aaq = 1/15.

La procédure d’évaluation de Ja stabilité utilisant 1.
critére des valeurs pPropres prend un temps d’exécutio
considérable rendant impossible son application en ligne.
L’évaluation de 1a stabilité par la méthode des couples synchrone
est nettement plus rapide (Tableau 2.2), et s'appréte mieyux a sor
application en temps réel. Les exécutions ont eté effectudes sur
un PC/AT 386, '

Tableau 2.2 Temps de recherche des régions de stabilité

Gain RS-T RS-V
du RT | (cpPu) (CPU)

50 . 751 11585
100 662 993
200 | 556 852
400 424 674

La Figure 2.13 montre qué les caractéristiques RS-T et RS-V
présentent des allures similaires démontrant gque les deux
Critéres peuvent étre utilisés dans la détermination des régions
de stabilité. 4 ‘

Les Figures 2.14a et 2.14b montrent la similitude des
résultats pour différents gains du régulateur de tension.
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Figure 2.13 Régions de stabilité RS-T et RS-V
pour K,=50.
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Figure 2.14 Comparaison entre RS-T et R5-V pour différents
‘ gains du régulateur de tension K.
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II.5.3 INFLUENCE DE LA NATURE DE LA CHARGE ET DES DISPOSITIFS
STABILISATEURS

Figure 2.15 illustre 1’avantage de 1’utilisation des signaux
additionnels stabilisateurs comme moyen d’augmenter le domaine
de stabilité dynmamique pour un gain du régulateur de tension
I%:SO et des caractéristiques de charge données (Np=2, N,=2).

N

4,00
? T~ sans PSS
] S~ .- - - avec PSS
: B
- = \
i \
A ~
~
2.00 A N
- AN
-~ ] N
3 i \
& ] ‘
& ; !
. ] J
| /
—0.00 .
: 4
- - /
i T e - -
—2-00 ] mrTrrrrryr 7€ I' T T Trrrrrrrr l riryrrrr-rorrerT
0.00 1.00 2.00 3.00

P(pu)

Figure 2_.15 Influence des dispositifs stabilisateurs

Figure 2.16 montre les régions de stabilité pour différentes
caractéristiques de charge sans la présence des dispositifs
stabilisateurs. La Figure montre gue le domaine de stabilité
s'élargit lorsque N décroit. Le méme résultat est ohtenu lorsqgue

P
KA augmente comme le montre la Figure 2._.17.

Figure 2.18 montre 1’effet des caractéristiques de la charge
non linéaire en présence des dispositifs stabilisateurs pour une
faible valeur de K,, alors que la Figure 2.19 présente, dans un
but comparatif, des résultats similaires pour une valeur de gain
Ky plus grande, et ceci pour la méme charge non linéaire.
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Figure 2.16 Influence des caractéristiques de la charge
(sans la présence des signaux stabilisateurs)
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Figure 2.17 Influence des caractéristiques de la charge
(présence des signaux stabilisateurs)
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Figure 2.18 Influence des caractéristiques de la charge
pour différents gains du régulateur de tension
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Figure 2.19 Influence du gain du régulateur de tension
avec la présence des stabilisateurs
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II.5.3 ANALYSE DANS LE DOMAINE TEMPOREL

L'analyse dans le domaine temporel, menée dans wun but
comparatif, permet de valider 1'étude de la stabilité dynamique
moyennant le tragé des régions de stabilité. Nous allons ainsi
étudier l'influence du régulateur de tensicn, des
caractéristiques de la charge non linéaire et l'interaction de
ces derniers avec les dispositifs stabilisateurs.

Quatre points de fonctionnement situés aux différentes
limites des contours de stabiliteé, Figure 2.20, seront considérés
a éhaque simulation temporelle des reéponses indicielles, lors
dtune perturbation en échelon de la tension de reférence de 5%.

3

Figure 2.20 Comparaison entre l'analyse temporelle et les RS



II.5.3.1 Influence du gain du régulateur de tension

La Figure 2.21 illustre la réponse dynamigque dans le cas
du point de fonctionnement Ml (P=lpu, Q=0.5pu), situé a
l'intérieur de toutes les RS tragées pour différentes valeurs du
gain du régulateur de tension & la Figure 2.13. Dans un souci de
clarté, nous nous interesserons uniquement aux réponses
temporelles de l'angle interne et de la vitesse pour deux valeurs
du gain du RT.

La Figure 2.22 met en évidence le comportement dynamique du
systéme dans le cas du point de fonctionnement M2 (P=1.2pu,
Q=0.5pu), instable pour le gain K,=400.

Les réponses de AS et A du systéme pour le point de
fonctionnement M3 (P=l1l.3pu, Q=0.5pu), située a l'intérieur des
deux RS correpondant aux gains K)=50 gt KA=1OO, sont représentées
a la Figure 2.23. ‘

Pour le dernier point de fonctionnement M4 (P=1,5pu,
Q=0.5pu), Figure 2.24 montre que les réponses ne se stabilisent
que pour un seul gain du RT, K;=50.

Ces Figures montrent bien que le temps de réponse est plus
réduit pour les faibles gains du RT.

Le méme travail est effectué lorsque le systeéme est doté de
dispositifs stabilisateurs & compensation de phase.

La Figure 2.25 illustre la réponse dynamique dans le cas du
point de fonctionnement M1 (P=lpu, Q=1.5pu), situé a 1'intérieur
de toutes les RS tragées pour différentes valeurs du gain du RT
a la Figure 2.19. '

La Figure 2.26 met en évidence le comportement dynamique du
systeme dans le cas du point de f{fonctionnement M2 (P=2.2pu,
Q=1.5pu), ,instable pour le gain K;=50.

La Figure 2.27 représente les réponses de A6 et AR du
systéeme pour le point de fonctionnement M3 (P=2.3pu, Q=1.5pu),
situé a 1'intérieur des deux RS correpondant aux gains K;=100 et

KA=200.



Pour le dernier point de fonctionnement M4 (P=2.4pu,
Q=1.5pu), la Figure 2.28 mwmontre que les 1reponses ne se
stabilisent que pour un seul gain du RT,1%=400.

Ces Figures montrent gqu'en présence des dispositifs
stabilisateurs, le systéme est d'autant plus stable pour des
valeurs grandes du gain du RT.
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Figure'2.21 Réponses dynamiques a un é4chelon
de 5% AV"f pour le point de fonctionnement Ml
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II.5.3.2 Influence de la nature de la charge

Les réponses dynamiques sont obtenues lors des variations
des caractéristiques de charge pour les points de fonctionnement
Ml,...,M4, définis par la Figure 2.20,

La Figure 2.29 illustre la réponse dynamigue dans le cas du
point de fonctionnement M1 (P=1pu, Q=0.5pu), situé & 1'intérieur
de toutes les RS tragées pour différentes caractéristiques de
charge a la Figure 2.16. Dans un souci de clarté, nous nous
interesserons uniquenent aux réponses temporelles de 1'angle.
interne et de la vitesse pour deux charges données.

7 La Figure 2.30 met en évidence le comportement dynamique du
systéme dans le cas du point de fonctionnement M2 (P=2pu,
Q=0.5pu), instable pour la charge & dominante résistive (Nﬁ=2,
N =2).

g )

La Figure 2.31 représente les réponses de A6 et AWl du
systeme pour le point de fonctionnement M3 (P=2.6pu, Q=0.5pu),
situé & 1'intérieur des deux RS correpondant aux caractéristiques
de charge et (N,=2, N,=2) et (Np=2, N=1).

Pour le dernier point de fonctionnement M4 (P=1,5pu,
Q=0.5pu}, la Figure 2.32 montre que les réponses ne se
stabilisent que pour un seule charge, (N;ﬂd Nq=1).

Ces Figures montrent bien que le temps de réponse est plus
réduit pour les charges a4 dominante moteur.

L'étude de l1'interaction entre les dispositifs
stabilisateurs et les caractéristiques de charge est illustrée
par les Figures 2.33 et 2.34.

A la Figure 2.33 sont Treprésentées les réponses
correpondant aux différentes caractéristiques de charge et ceci
en presence des signaux stabilisateurs additionnels.

La Figure 2.34 met en &¢vidence 1'influence du gain du R.T

sur le comportement dynamique du systeme doté de dispositifs
stabilisateurs pour une charge non linéaire U%=2, N§=2).
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Figure 2.29a Variation de l‘'angle. Figure 2.29b Variation de la
interne - vitesse

Figure 2.29 Réponses dynamiques a un échelon

de 5% AV, pour le point de fonctionnement M1
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Figure 2.30 Réponses dynamiques a4 un échelon
de 5% Avmf pour le peoint de fonctionnement M2
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Figure 2.31 Réponses dynamiques & un échelon

de 5% AV, pour le point de fonctionnement M3
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Figure 2.32 Réponses dynamiques & un échelon
de 5% Avnf pour le point de fonctionnement M3
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ITI.6 CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons exposé les problémes liés a la
modélisation des différents composants qui constituent le réseau
électrique. En nous basant sur la transformation de Park, nous
avons développé un modele de connaissance linéarisé permettant
1'étude du comportement de la machine synchrone en régime de
fonctionnement normal.

Noua avons mis en exergue l'intérét que présente 1l'emploi
des systémes de réglage automatique associés aux groupes de
production d'énergie quant & l'amélioration de la stabilité du
systéme. L'introduction des signaux stabilisateurs a été d'un
grand apport dans 1'élargissement des domaines de stabilité
déterminés par les deux critéres des couples et des valeurs
propres. _

~ Le critere basé sur les couples synchrone et amortisseur
offre un avantage certain en temps de calcul laissant entrevoir
la possibilité d'une application en ligne. '

La nature de la charge influe sur les valeurs des couples
synchrone et amortisseur. I1 a été montré que cette influence
caractérise spécialement le couple amortisseur alors dgue le’
couple synchreone n'en est que faiblement affecté.

De méme, plus la valeur de Np est grande, plus la valeur de K,

doit étre plus grande pour assurer le méme deqgré d'amortissement
positif, et réciproquement. Physiquement parlant, plﬁs la
composante moteur de la charge est importante et plus cela
nécessite une valeur plus petite du gain du régulateur de
tension, alors que plus la charge est résistive et plus la valeur
de Kl assurant le méme degré d'amortissement sera plus grande.
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CHAPITITRE IYTIX

EVALUATION DR LA STABILLIY TR
DYNAMIQUE DES RISSIEAUX MULTIMACHINES

ITYI.1 INTRODUCTION

*Dans ce chapitre, nous nous proposons d’évaluer la stabilité
dynamique des réseaux d’énergie électrique multimachines. Pour
ce faire, les régions de stabilité sont tracées dans le plan
défini par les puissances active et réactive. Nous présentons au
début un modéle permettant de représenter le fonctionnement du
systéme mutimachine en régime de faible Pe “turbation, qui sera
suivi par une étude pParamétrique ainsi qu’une analyse de la

stabilité dynamique. Enfin, 1’algorithme de recherche des
contours de stabilité, développé au chapitre précédent, est
généralisé pour les réseaux multimachines. Un nouveu critére,

basé sur les coefficients des couples synchrone et amortisseur,
est développé induisant un gain considérable en temps

d'execution.
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III.2 MODELE DU RESEAU MUTIMACHINE

Dans un systéme multimachine, i'axe tournant a4 la vitesse
de . synchronisme permet de définir un repére synchreone (D-§) lié
au mouvement de 1l'ensemble des machines., Il constitue une
référence fixe. Les grandeurs lidées au comportement dynamigque de
chaque machine prise individuellement (repére {d-q)}) sont
exprimées par rapport au repére (D-Q), voir le diagramme des
rhases de la Figure 3.1, .

*a qgi
E'q J (Xdi - X'di)iqi

/ \'\J xdl i

/ /
i d
LYy
yd o
e —
P D
\) 5
\\ di

Figure 3.1 Diagramnme des phases du réseau multimachine

Le modéle utilisé dans cette étude est similaire A celui
adopté dansg les références [45-47]. Les équations détaillées sont

développées en annexe D,

€4



La synthése des équations électriques et mécanique du modéle

linéarisé donne:

(X1 - [a1tx) + [B) (N S i{3.1la)

(vl - (A1 | (3.1b)

'Les différents vecteurs appraissant dans 1’é&guation 3.1

sont:
X - [1A8]) [Aw] [AE ] [AE,I1T (3.2)
U- [AT, AV, 17 (3.3)
Y - [[A3] [Aw] [AV,) (AT,)]T (3.4)

Les différentes matrices de 1'éguation 3.1 sont:

[ [0) [wg] [0} (0] |

K, D - K,
-1 -2 (2] [03
- 3.5
A Ky o) -1y 1, t3.5)
T de KST‘ do ¥ do
KK, ) K. K 1
“1—=2A} o} - ~lEE] =}
TA TA TA
] 1) o1 o1 |
B~ x {3.6)
fol. [0] [0l [32)
L
(1] [0) {0) [0]]
[0l f11 fol [o]
1 3,
ikl 101 (k) {0} (3.7)
(51 [0} [&K] (o]
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Figure 3.2 Schéma fonctionnel de 1la i machine du réseau
multimachine.

Les é&lements des matrices [Al, [B], [C] sont des sous-

matrices, on a par exemple:

_____i}_l _______ - Klln

_l Kl] My M,
R B,
Mﬂ M.D
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IIT.3 DETERMINATION DES COUPLES

La procédure de calcul des couples synchrone et amortisseur
détaillée en II.2.6 est généralisée pour des réseaux d’énergie
multimachines. Dans ce dernier cas, les réponses temporelles des
variations du couple électrique, de l'angle interne et de la
vitesse sont obteniies pour chagque machine. Les couples synchrone et
amortiseur peuvent ainsi &tre obtenus en exprimant le couple
électrique en fonction de ces deux couples, d'aprés:

ATBI-TEA61+THA&)1 ’ (3‘8)

. Les réponses temporelles des trois signaux (ATe,A8,Aw), et par
suite les coefficients des couples contiennent 1’effet des
différents modes d’oscillation en présence,

Les couples synchrone et amortisseur prepres et mutuels
peuvent aussi 8tre déterminés analytiquement sous forme compacte.
Le développement de ce calcul est rapporté .en Annexe E. Pour la
machine i, les couples synchrone et amortisseur propres sont donnés

par: -
Tau = Tsen*Tsmu
‘ {3.9)
- 4
Tdii : Tdeii Td"ii
ou
Tseﬁ, Tsm,; représentent les couples synchrones électrique

et mécanique propres.
Tden, Tdmii représentent les couples amortisseurs éleclrique
et mécanique propres.

Les couples diis & 1’'interaction avec les autres machines sont:

Taij = E (Tseij"'Tamu)

i3

T"u - ; (Td9ﬁ+Td“’11)

(3.10)
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III.4 ANALYSE MODALE
I11.4.1 RESFAU D’APPLICATION IEEE-9BUS

Le réseau d’énergie électrique multimachine IERE-S noeuds
étudié 48] comprend 3 alternateurs, 3 charges, 3 compensateurs
et 12 lignes de transport, shématisé & la Figure 3.3. Les
paramétres des lignes sont donnés au Tableau 3.1 et ceux de
l'alternateur sont fapportés au Tableau 3.2. Les donnés des
tranformateurs, des condensateurs et des charges se trouvent =zu.
Tableau 3.3.

‘Les résultats préliminaires du probléme d’'écoulement de
puissance obteniis avec ces paramétres de base sont au Tableau
3.4, '

ITI.4.2 MODES D’'OSCILLATIONS

Dans les réseaux multimachines, il n’est guére possible
d'assigner un mode d’'oscillation wunigque & chagque machine.
L.'oscillation du rotor est une combinaison lirnéaire de tous les
modes en présence, il y’a autant de modes que de machines.
L'influence de chagque mode sur le comportemeﬁt dynamique de
chaque machine dépend, en fait, sur son degré de contribution.
L’interraction entre les différents modes d'oscillations
électromécaniques est analysé moyennant le cacul des facteurs de
contribution [49] qui représentent la fraction avec laquelle le
vecteur propre correspondant au mode j dans 1’é&tat initial
contribue aux vecteurs propres correspondant au mode i dans le
nouvel état. Pulisgque les vecteurs propres sont- liés aux modes
d'oscillations, ces facteurs  mesurent implicitement la
contribution du mode j & 1’amplitude et/ou l’amortisement et/ou
la fréquence du mode i. Ainsi, si 1’amplitude du facteur de
contribution est petite, le mode i est faiblement couplé au mode
Jj et récipfoquement. La matrice de couplage modale est obtenue
en utilisant la matrice de vecteurs propres %mf

Xeor = [Xlrefaxzref, .- ';Xn:ef]- (3.11}).
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et la nouvelle matrice modale cerrespondant au nouvel état

X
new
de fonctionnement est obtenue par:

X

naw

- X

raf *

c (3.12)

Le module du facteur Cij représente la fraction avec laguelle le

vecteur mej contribut & la formation du nouvean vecteur %nwi‘
] L4

Nous calculons les élements de la matrice ¢ définie par:

C = Xor X, (3.13)

et ses coefficients en termes des vecteurs peuvent &tre obtenus
d’apreés:

Xinew = Cl.i Xl:ef + C21 eref .o Cni Xz:-.re.f ( 3.14 )

ou les X’ sont des vectéurs et les C' sont les élements de la

matrice (C,

La Figure 3.4 modtre le facteur de contribution du mode 2 au mode

1 lorsque la puissance générée par la machine 3 varie.

IIT.4.3 ANALYSE DE LA STABILITE:

Dans un réseau multimachine , plusieurs meodes d’oscillations
sont en présence (plus précisement: s’'il y’a n alternateurs, il
¥ a n-1 medes d'oscillation) et chacun d'eux est caractérisé par
une fréquence d'oscillation @, et un coefficient d’amortissement
G \
La réponse & toute petite perturbation de 1’angle Aﬁidu jtne
" .alternateur est donnée par:

i
Ad, - ¥ A, & ain(f1-03 w,t) {3.15)
1
avecg
A= -l o, 2 5T - 02wy {3.16)
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ol les lh désigne la hléme valeur propre solution de
1'équation caractéristique du systéme, et Ay des coefficients
dependant & la fois de la perturbation et de la position de
1'alternateur dans le réseau. En pratique, seulement quelques
coefficients A ne sont pas trés petits [50], de sorte que, pour
une perturbation donnée et en un point donné du réseau, un petit

nombre de modes d'oscillation seulement apparaissent dans la
réponse.

14

Figure 3.3 Topologie du gsystéme d’'étude
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Figure 3.4 Facteurs de Contribution

Dans un réseau, i1l peut exister quelques modes fcritiques”

caractérisés par une valeur faible du facteur d’amortissement Qﬂ

qui, dans certaines circonstances, peut devenir négatif, de sorte

qu'il apparait des oscillations avec une awplitude croissante.

L'analyse modale et 1'étude de 1'interactien entre les
différents modes en présence sont utilisées afin de détecter les
modes critiques représentant les sources d'instabilité ainsi que
le degré de couplage entre ces différents medes pour des
changements de conditions de foncticonnement. Cependant, cette
analyse ne donne pas une idée du comportement dynamigue de chaque
machine et ne nous renseigne pas sur la proximi:cé des limites.de
stabilité. Ceci est néanmoins montré par 1*analyse des couples
gynchrone et amortisseur. Ces deux. approches ont été donc
utilisées dans cette étude afin de conclure quant a la stabilité

du systéme.

La Figure 3.5 montre 1a variation des couples gynchrones et
amortisseur en fonction de la puissance active délivrée par la

machine 3, Py
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La Figure 3.6 montre 1’allure des différents modesg
électromécaniques du systéme, modé 1 correspondant a la machine
2 et mode 2 & la machine 3 pour ﬁlusieurs valeurs de P, dans le
plan complexe. _ )

Les résultats montrent que le couplage entre les modes est
rlus fort pour les grandes générations de la machine 3 ou le
couple amortisseur Td(3)- décroit {Figure 3,55) bien que
1’amortissement du mode 2 augmente d'aprés la Figure 3.6b. Pour
les faibles générations, les machines sont faiblement couplées
at Td{B) relativement constant.

Pour les grandes générations, 1’interaction entre les différentes
machines contribue grandement a4 1’amortissement des oscillations
électromécaniques alors que pour les faibles générations, c¢’est
1’inverse qui se produit.

Les deux coefficients des qouples amortisseur deviennent négatifs
lorsqu’une valeur propre devient & partie réelle pesitive.



TABLEAU 3.1 PARAMETRES DES LIGNES DE TRANSPORT

ligne Neoeud Noeud B% RSer X%r
départ arriyé {pu) (pu) {pu)
1 1 4 0.0000 0.0000 0.0151
2 2 5 0.0000 0.0000 0.0140
3 3 6 0.0000 0.0000 0.0213
4 6 7 0.0010 0.0017 0.0301
5 7 4 0.0027 0.0018 0.0412
6 4 8 0.6018 0.0017 - 0.0530
7 - 8 5 0.0017 0.0016 0.0223
8 5 9 0.0025 0.0024 0.0305
9 9 6 0.0015 0.0016 0.0116
10 7 9 0.0058 0.0039 0.086820
11 7 8 0.0062 0.0045 0.0610
12 8 9 0.0061 0.0049 0.06730
13 1 2 0.0058 0.0045 0.0810
14 3 2 0.0062 0.0049 0.0930
TABLEAU 3.2 PARAMETRES DES MACHINES
Altérnateur 1 2 3
Type nucléaire vapeur vapeur
kva 245,000 192.000 128.000
, kv 14.400 18.000 13.800
FP 0.850 0.850 0.850
Xd’ pu 0.320 0.3156 0.232
X Pu 1.710 1.670 1.680
M Pu 9.254 6.214 4,766
TM’ s 7.100 5.000 5.890
Th 3 0.100 0.100 0.100
ﬁ 50.000 50.000 50.000
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TABLEAU 3.3 PARAMETRES DU RESEAU

" Transformateur

noeud rapport reactance (pu)
1 14.4/230 0.0151
3 18.0/230 0.0213
4 13.8/230 0.0133
Compensgateur
noeud Bc {(pu)
7 0.031
'8 0.011
9 0.020
Charge
noeud P{pu) Q{pu)
7 1.210 0.350
8 1.110 0.250
9

0.814

. 200

TABLEAU 3.4 RESULTATS D’ECOULEMENT DE PUISSANCE

Noeud Tension Tension

module (pu) phase (rd)
1 1.0000 0.0000
2 1.0004 0.0109
3 1.0004 0.0062
4 0.9974 -0.0114
5 0,9995 -0.,0078
6 0.9974 -0.0160
7 0.9921 -0.0309%
8 0.9938 -0.0283
9 0.9950 -0.022%2
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IIT.5 REGIONS DE STABILITE:

Dans un réseauq multimachine,'les régions de stabilité d’une
machine donnée sont définies dans le plan {(P,Q) par la variation
des puissances active et réactive de cette machine suivant la
procédure de recherche détaillée au chapitre précédent. Les
puissances actives des autres générateurs sont maintenues
constantes et les puissances réactives sont déterminées en
résolvant le probléme d'écoulement de puissance,

IIT.5.1 CRITERES DE STABILITE:

L'investigation de la méthode des couples synchrone et
amortisseur a montré qu’elle constitue un moyen efficace dans
1l'opération d’évaluation de la stabilité dynamique avec une
réduction considérable en temps d’execution [50] par rapport a
la mérhode des valeurs propres. L’objectif étant de généraliser
1'application de cette méthode dans le cas des larges réseaux
d’énergie électrique [51). Il est clair que le critére des
valeurs propres reste applicable dans ce cas. lLa condition
"classique" de stabilité (ABi bornée) est que toutes les
constantes d'amortissement Ch soient toutes positives d’aprés
1’équation 3.15. Si une au moins est négative {par exemple turbo-
alternateur sous-excité avec des excitations statiques}, alocrs

Aﬁi n'est pas bornée et le systéme est instable.

D’aprés 1’étude paramétrique traitée précédemment, les
conditions nécessaires et suffisantes assurant la stabilité du
systéme sont que les deux couples TS et Td soient positifs:

T; positif assure la restoration de l’angle rotorique a la suite
d’une faible perturbation,

T} positif est nécessaire pour amortir les oscillations dies a
cette mé&me perturbation. Puisque les couples synchrone et
amortisseur ne peuvent &tre déterminer analytiquement sous forme
compacte, nous ennoncerons le critére définit comme suit:

Le systéme est stable tant que 1les couples synchrone et
et Tdﬁ) sont supérieurs aux couples
et Tﬂij)‘ Si Tsij > Tsii

amortisseur propres {resp Tﬁi

synchrone et amortisseur mutuels {resp Tﬂj

ou ij >'%ii' alors le systéme est instable.
Le systéme est donc stable si la conditien suivante est
satisfaite:

Taii 7 Ty & Tyyy > Ty
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IIT.5.2 CONTRAINTES DE FONCTTONNEMENT :

Les lignes de transport et les transformateurs ne doivent
bas étre en surcharge ou en sous-charge. Ce qui reut se traduire
Par des valeurs maximales et minimales de module de tension en
certains noeuds du résceauy.

Voo (1) € V (1)< Vi (4)  (i-1,....8) (3.17)

Les puissances réactives limites sont détermindes rar les
tensions de saturation A la sortie du régulateur de tension:

Quin (1) <0 (D)< Qo (1) (d-1,...,Ng) (3.18)

ou N est le nombre de noeuds du réseau
Ng le nombre de noeuds générateurs du réseau
Pour le réseau d'application étudié, les valeurs limites de
puissance réactive adoptées sont:
- pour la machine 2: Qmm(2)=—0.8 pu, me
Q

2)=0.8 pu
- pour la machine 3: Qnm(3)=—0.5 pu, 3)

(
{3)=0.5 pu

nax

III.5.2 PROCEDURE DE RECHERCHE DES RS MULTIMACHINES !

La procédure de recherche développée au chapitre 2 est
généralisée pour le réseau multimachine étudié en tenant compte
des contraintes de fonctionnement de 1la machine considérée
{Figure 3.7). Le critére des couples synchrone et amortisseur est
~utilisé pour déterminer les -contours de stabilité ([53}. Ces
derniers représentent le lieu des points de fonctionnement pour

lesquels T_ .=7 ou TﬁﬁzTMi' Les résultats sont comparés aux

gij” Tsii
régions déterminées en utilisant le critére des valeurs

propres.
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. Figure 3.7 Organigramme de la procédure de recherche des Régions
de stabilité multimachines
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III1.6 RESULTATS DE SIMULATION:

Le programme que nous avons élaboré peut-étre appliqué a
1’étude de la stabilité dynamique des larges réseaux électriques
afin de résoudre les probléme suivants:

i- Déterminer les régions de stabilité des différentes
machines par les deux critéres ennoncés
précédemment .

1i- Etudier 1'influence des divers paramdtres du
systéme tels que:
- les gains des régulateurs de tension
- les niveaux de génération des machines
- 1'état (fermé/ouvert) des iignes de transport

iii- Simuler des petites perturbations de charge

permettant 1’analyse dans le domaine temporel.

Dans les points qui suivent, nous donnerons les différentes
applications 1llustrant cette étude.
L’alternateur 1 étant considéré comme le noeud bilan du réseau
(Figure 3.3), alors que seules les machines 2 et 3 seront
concernées par les régions de stabilité.

IIT.6.1 COMPARAISON ENTRE RS-T ET RS-V:

Les caractéristiques dans le plan (P,Q) utilisant les deux
critéres de stabilité (des couples et des valeurs propres) sont
comparés suivant:

i—- Leur temps d'execution

ti=- leurs allures obtenues pour différentes valeurs du
gain du régulateur de tension.
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Concernant le premier point,; les résultats obtenues sont donnés
dans le tableau suivant:

Tableau 3.5 Temps de calcul des RS

K, RS-T (CPU) RS-V (CPU)
50 1128 T 1592
100 1996 1394
120 ' 849 1273
150 678 1027

Le Tableau 3.5 montre clairement le gain de temps.cbnsidérab]e
obtenu si nous appliquons le critére des couples pour
1’evaluation de la stabilité dynamique.

Pour le second peint, les régions de ctabilitéd des machines 2 et
3 sont tragées pour deux gains du régulateur de tension.

Les Figures 3.8 et 3.9 montrent les contours de stabilité des
machines 2 et 3 respectivement obtenues par les deux critéres de
stabilité pour un gain du régulateur de tension de la machine
considérée Kﬁ=50.

Dans les Figures 3.10 et 3.11 sont représentées ces mémes régions
pour un gain du R.T plus important, KA=150’ o1 1’on remarque gque
les domaines de stabilité sont plus étroits, et la différence

entre les régions plus importante.
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Figure 3.8 Comparaison entre RS-T et RS-V de la machine 2
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Figure 3.9 Comparaison entre RS-T et RS-V de la machine 3
pour un gain du R.T KfSO
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III.6.2 INFLUENCE DES DIFFERENTS PARAMETE:S DU SYSTEME:

On traitera dans ce texte de 1l'effet du gain de régulation
de tension ainsi que l’influence de conditions de foncticnnement
et enfin 1’impact de la configuration du réseau sur les régions
de stabilité. '

II7.6.2.1 Gain du régulateur de tension:

Les Figures 3.12a et 3.12b montrent les régions de stabilité
de la machine 2 tragées pour différents gains du régulateur de
tension par la technique de valeurs propres et des couples
respectivement. La méme étude est faite pour la machine 3 ou les
RS sont représentées par les Figures 3.13a et 3.13h. Ces domaines
sont d'autant plus larges que le gain du R.T est plus réduit.

ITrr.6.2.2 Conditions de fonctionnement:

Dans un réseau électrique, il-faut qu’a chague instant
1’équilibre production-consommation soit satisfait., Si par
exemple, un surplus de production existe, alorsg la vitesse et
l'angle de certaing alternateurs augmentent pouvant causer
1’instabilité du systéme. Dans un scuci de clareté, nous avons

adopté les termes sulvants:

i~ NG, pour désigner le niveau de génération représentant
le pourcentage de puissance générée par rapport au cas initial.

NG, est relatif a la machine 1i.

ii- ND, pour désigner le niveau de demande représentant le
pourcentage de puissance demandée par rapport au cas de base.
ND, est relatif a4 la charge au nceud 1i. '

Figures 3.14a et 3:14b illustrent l’effet de variation de ces
niveaux sur les régions de stabilité.

Figure 3.14a montre les contours de stabilité de la machine 3
lorsque le niveau de génération de la machine 2 varie.
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Figure 3.12a Régions de stabilité RS-V de la machine 2
pour différents gains du R.T.
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Figure 3.12b Régions de stabilité RS-T de la machine 2
pour différents gains du R.T.
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Figure 3.13a Régions de stabilité RS-V de la machine 3
pour différents gains du R.T.
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Figure 3.14b Régions de stabilité RS-T de la machine 3
pour différents niveaux de demande NDF
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Il est clair que lorsque la génération de la machine 2 (NG)
diminue, le domaine de stabilité de la machine 3 devient plus
large. Réciproquement, si NG2 est plus important, alors la
machine 3 devra délivrer moins de puissance pour que le systéme
reste stable,

Figure 3.14b représente les contours de stabilité de la machine
3 pour différents niveaux de charges. On a par exemple, Dour une
diminution de la charge NDﬂ, 1’ dlternateur 2 doit fournir une

puissance limitée et inversement .

I17.6.2.3 Influence de Ia configuration du réseau:

L’instabilité dynamique peut aussi étre causée par les
pertes dans les lignes de transport. On désignera par EL, 1’état
{fermé/ouvert) de ces lignes de transmission.

ELf+1 si la ligne est connectée

=-1 si la ligne est déconnectée
Les régions de stabilité sont tragées pour différents états des
lignes de transmission (Figure 3.15). Les allures de ces domaines
sont étroitement liédes A4 la charge de cec lignes ‘et a leur

localisation dans le réseaq.
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Figure 3.15 Régions de stabilité RS-T de la machine 3
pour différents états des lignes EL
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IIT.6.3 ANALYSE TEMPORELLE

Cette partie consiste & simuler des petites perturbations
de charge permettant l'analyse de la stabiliteé dynamique dans le
domaine temporel et verifier le comportement du systéme pour
- quatre points de fonctionnement situés watre les différents
contours de stabilité tragés précédemment.

II.6.3.1 Influence du gain du régulateur de tension

Les 1réponses temporelles des différents points de
fonctionnement M1, ...,M4 sont tragées lors d'une perturbation en
échelon du couple mécanique de la machine 3, ATM=5%'

La Figure 3.16 illustre les différentes réponses dynamiques
pour le point de fonctionnement M1 (P4=0.5pu, Qy=0.3pu) situeé a
l'interieur des RS de la Figure 3.13. Pour la clarteé du texte,
nous n'avons représenté gque les réponses correpondants a deux

gains du régulateur de tension K;=50 et X;=150.

La Figure 3.17 montre les différentes réponses dynamigques
pour le point de fonctlonnement M2 (P;=0.8pu, Qy=0.3pu) instable
pour le gain du RT Ky=150.

La Figure 3.18 met en évidence le comportement dynamique du
systéme pour le point de fonctionnement M3 (Py=1.2pu, Q=0.3pu)
situe & 1'intérieur des deux RS correspondant aux gains X,=100 et
K;=120.

Pour le dernier point de fonctionnement M4 (P4=1.9pu,

Q;=0.3pu) de la Figure 3.19, les réponses se stabilisent
uniquement pour le gain du RT., K;=50.
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III.6.3.2 Influence de conditions de fonctionnement

Les réponses temporelles des différents points de
fonctionnement sont tragees pour des variations des niveaux de
génération de la machine 2, N et les niveaux de demande des
différents noeuds de charge du réseau.

La Figure 3.20 illustre les différentes réponses dynamiques
pour le point de fonctionnement Ml (P§=0.5pu, Q§=0.3pu) situe a
1'interieur des RS de la Figure 3.14a. Les résultats représentes
correspopdent aux deux valeurs de niveaux de génération Ng=350%
et NH=150%‘

. La Figure 3.21 montre les différentes réponses dynamiques
pour le point de fonctionnement M2 (P,=1lpu, Q3=O.3pu) instable
pour N,=150%. o

La Figure 3.22 met en évidence le comportement dynamique du'
systéeme pour le point de fonctionnement M3 (I3=2pu, Q3:O.3pu)
situé a 1'intérieur des deux RS correspondant aux gains meao%
et Nm=120%.

Pour le dernier point de fonctionnement M4 (P5=3pu,
Qf@.Bpu) de 1la Figure 3.23, les réponses ge stabilisent
uniquement pour le gain du R.T., N;,=50%.

Le méme travail est effectué pour des variations de charge
des noeuds 8 et 9.

, La Figure 3.24 illustre les différentes reéponses dynamiques
pour le point de fonctionnement M1 (Pf=0.5pu, Q3=0.3pu) situe a
1'interieur des R.S de la Figure 3.14b. Les résultats représentes
correspondent aux deux valeurs de niveaux de demande Ny =0% et
NW=120%'

Figure 3.25 montre les différentes réponses dynamigues pour
le point de fonctionnement M2 (P3=1pu, Q3=0.3pu) instable pour
Np=0%. '

La Figure 3.26 met en évidence le comportement dynamique du

systeme pour le point de fonctionnement M3 (P3=1.6pu, Q3=0.3pu)
situé a4 1'intérieur des deux R.S correspondant auXx galins NM=O%
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et NM=120%.

Pour le dernier point de
Q§=0.3pu) de 1la Figure 3.27,

fonctionnement M4 (P,=2pu,
les réponses se stabilisent

uniquement pour le gain du R.T., Ny=120%.
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I1I.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons développée un modele d'etude
permettant 1'évaluation de la stabilite des réseaux d'énergie
électrique.

L'analyse. modale et 1'étude de 1'interaction entre les
différents modes en présence ont éte utilisées afin de deétecter
les modes critiques representant les sources d'instabilite ainsi
que le degré de couplage entre ces différents modes pour des
changements de conditions de fonctionnement. Ccependant, cette
analyse ne donne pas une jdée du comportenent dynamique de chaque
machine et ne nous renseigne pas 3ur la proximite des limites de
stabilité. Ceci est néanmoins montré par l'analyse des couples
synchrone et amortisseur. Cette analyse nous a, entre autre,
permis de développer un critere bagé sur ces coefficients de
couple et par suite leurs utilisation pour la détermination des
régions de stabilite.
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Chapitre IV

Amélioration de la stabilité
dynamique des réseaux

d'énergie électrique.



CHAPITTRE IV

AMEIL.TORATION DE LA STABILITE DES
RESEAUX D"ENERGIYIE FEFELECTRIQUE

IV.1 INTRODUCTION

Ce chapitre commence par traiter des causes de mauvais
amortissement et de l'analyse des facteurs qui influent sur la
stabilité & basse frégquence. Sont proposés, ensuite, les moyens
et les dispositifs de régulatien employés actuellement pour
améliorer la stabilité des grands réseaux d'énergie électrique.

Les contre réactions additicnnelles sont, de loin, les
moyens considérés comme les plus efficaces et sont utilisés
principalement pour introduire un amortissement positif.Une mise
en oeuvre informatique de ces dispositifs de commande sur un
réseau multimachine est traitée en fin de chapitre.

IV.2 INFLUENCE DES COMPOSANTS ESSENTIELS DU RESEAU

L’amortissement est influencé surtcout par les fonctions de
transfert des régulateurs de vitesse et des régulateurs de
tension dont les efféts dépendent de nembreux facteurs tels la
répartition de puissance, la nature des charges,...etc. La
ﬁosition dans le résean preut ' grandement influer sur
1’amortissement. Cette influence peut étre liéde a 1’amplitude des
oscillations de fréguence.

Une analyse de 1l’effet de ces éléments et de 1’'interacticn
possible avec d’autres facteurs est traitée dans les pointé gqui

suivent.
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IV.2.1 EFFET DES REGULATKEURS DE TENSTUW

Les systémes de régulation automatiglte de la tensioh des
@%ﬁ@ﬁ@ﬁ&ﬁ%ﬁ@ @ﬁﬁﬁﬁﬂﬁnﬂ"%&ﬁ”ﬁ&ﬁ%h%ﬁﬂﬂf ﬁiﬁéa%ﬁ#ﬁﬁﬁﬂﬁﬁwfﬁpgﬂﬂaﬁﬁg
selon les valeurs du gain dynamique de la boucle de résgulation
de la tension, la fréquence d’oscillation, la structure et les
paramétres du réseau, la répartition de puissance et la
caractéristiques des charges. On peut distinguer deux sortes
d’effets des régulateurs de tension sur l’amortissement:

-. La premiére est une réduction de l'amortissement naturel
denné par 1’'enroulement inducteur des régulateurs.

- Le second effet relatif au retard avec lequel les
régulateurs de tension réagissent aux variations de tension
causées par les variations d'angle peﬁdant les oscillations. Il
peut donner dans certainsg cas un amortissement positif, mais le
plus souvent son effet est négatif.

IV.2.2 EFFFET DE LA STRUCTURE DU RESEAU

La fréquence d’oscillations est évidemment influencée par
les variations de structure du réseau, et aussi parlla charge des
liaisons d’interconnexion. L'influence de la charge sur les
valeurs de 1’amortissement qui peut conduire 3 des limites de
stabilité relative a 1'amortissement et est reliée par exemple
4 certains transits de puissance dans le cas le plus familier de
la stabilité dépendant des coefficients des gsynchronisation.

La nature des charges peut influencer l’amortissement (en
dehors de 1’influence sur les coefficients synchronisants), une
valeur plus élevée de la sensibilité de la puissance active
absorbée par les charges augmente 1’effet {(positif ou nésatif)
du régulateur de tension sur 1’'amortissement.

On notera l'effet positif de la robustesse du réseau sur

1’amortissement des oscillations et l'effet négatif de la charsge

des liaisons d'interconnexion.
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La capacité de transfert d’énergie d’une ligne
d’interconnexion est trés largement influencée par le
développement intérieur des réseaux interconnectés, qui conduit
& une augmentation ou & une diminution de la capacité.

Tout particuliérement dans les réseaux A interconnexion radiale,
il existe une tendance nettement marquée ¢ ce que les lignes
d*interconnexion s'influencent [64].

IV.,3 AMELIORATION DE L’AMORTISSEMENT

Une séparation entre les différentes alternatives citées
précédemment, c¢’est-a-dire élimination de la contribution a
1'amortissement négatif ou addition d’un amortissement positif
par des movens stabilisants, peut ne pas étre toujours évidente:
par exemple, une contre réaction additionnelle dans la commande
de 1’excitation introduit 4 la feis un amortissement positif et
élimine l'effet généralement négatif di & la réponse du
régulateur de tension,

Cette partie traite de 1’utilisation deé dispositifs
stabilisateurs dans le but d’amortir les oscillations dans les
larges systémes de puissance. Le probléme de commande des R.E.E.
peut 8tre décomposé en trois étapes distinctes: - modélisation,
—détermination de la structure de commande et - ajustement
{dimensionnement) du contréleur. Cette procédure sera détaillée
pour les deux approches de commande étudiées (compensation de
phase et commande optimale).

L.e diagramme en bloc du modéle de connaissance linédarisé du

réseau multimachine est donné & la Figure 3.2.
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IV.3.1 COMMANDE FPAR COMPENSATION DE PHASE:

Le dimensionnement des digpositifs stabilisateurs par la
méthode de compensation de phase du circuit d'excitation a été
largement traité dans la littérature [Chap 2}, et 1’organe de
commande est implanté, connaissant sa réponse fréquentielle, afin
.de satisfaire des critéres de performance exigés. Cependant, dans
le cas des réseaux multimachines, le probléme essentiel demeure
la coordination entre ces dispositifs stabilisateurs [40,41] et
[66-68]. La référence [40] présente les procédures de sélection
du meilleur emplacement pour l'installation de ces dispositifs.
Une caractéristique déccuplée entre 1'amortissement d’'un mode
d’oscillation donné et le gain du RT de la machine correspondante
est identifiéé. Cette caractéristiocue constitue une approche
permettant la synthase des dispositifs stabilisateurs basée sur

le concept de la compensation de phace.

La connaissance du comportement en dynamigue d’un réseau
multimachine permet de faire un choix approprié de 1’'approche
adoptée pour la synthése des différents organes de régulation et
de commande. Une analyse de sensibilité ezt ainsi effectuée
permettant d’étudier la relation entre les différentes valeurs
propres du systéme et le gain du dispositif stabilisateur de
chaque machine.

e

. Py . B . A
Le gain du stabilisateur de la i machine G, peut &atre

.

exprimé par [42]:

AT,

- —— {4.1)
. Koy

Gy

Ou: \

ATM la déviation du couple d’amortissepnt de la i™ machine
Amib la déviation de la vitesse de la i*™ machine

Kﬁi un des paramétres du modéle de la machine

En considérant A, la K'*® valeur propre du systéme:
Ae -0, + F 0,
.

La sensibilité des valeurs propres relativement au changement du
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gain G (voir Annexe F) est donnée d’apreés:

. 08
m*_vka%uk - (4.2)
dG; VE Uk

ou I% et “{ représentent les vecteurs propres associés aux
matrices A et Al régspectivement, Le dévelcoppement des équations
de sensibilité des valeurs propres se trouve en Annexe F.

En considérant que le dispositif stabilisateur induit un couple
d'amortissement proportionnel & Kﬁi Gy les performances
dynamiques peuvent etre évaluées par les valeurs propres
dominantes correspondant aux équations mécaniques de mouvement.

Au Tableau 4.1, les valeurs de sensibilité des parties
réelles des valeurs propres sont données.

Tableau 4.1 Sensibilité des parties réelles des valeurs propres

Mode Fréquence 80} / E)G.1 (104)
d’oscillation No d'oscillation (Hz)
k f{Hz) ' 3 2 1
k=1 1.96 10.84 7.72 | 5.19
k=2 3.38 10.07 | 14.10 | 7.28

Le Tableau 4.1 indique que les éléments diagonaux sont plus
grands que les éléments non diagonaux, ce gui montre qu'il existe
une caractéristique découplée entre l’amortissement d’un mode
d’oscillation et le gain du stabilisateur d’une machine donnée,.
La preocédure de dimensionnement est formulée comme suit:

i- La priorité est donnée aux modes d'oscillations ayant les
plus faibles frégquences car influencant le plus les performances
du systéme,

ii- Selectionner la machine pour lagquelle les dispositifs
stabilisateurs seront installés en utilisant la sensibilité des
valeurs propres. . _

jii~- Calculer les paramétres du dispositif stabilisateur en

utilisant la procédure détaillée en Annexe A,
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IV.3.2 COMMANDE LINEAIRE OPTIMALE:

Alors que 1’objectif essentiel du stabilisateur
conventionnel dimensionné par combensation de rhase est
d’améliorer 1’amortissement mécanique uniquement, celul du
régulateur linéaire optimal consiste a minimiser la variation des
états du systéme en conjonction avec 1’effort de contréle adopté.

La procédure générale de dimensionnment dé ce type de
stabilisateurs est donné ci-aprés:

i)- sélectionner les matrices de pondération de la fonction
colit & minimiser:

T - %{[xfox»fufxu] ‘ (4.4)

sujette a 1’éguation:

X~AX+B U {(4.5)

ii)- Construire la matrice des étatsret des états associés

du systéme:

M-[A.-] (4.6)
-—QAT
avec: s =B Rr! B '

iii)-= Calculer la matrice de Riccati K et la loi de commande
{voir Annexe A) BU=-8ZK

iv)- Déterminer les valeurs propres du systéme en boucle

Termée.

X-AX+BU=(A-5K X (4.7)

Ces valeurs sont données gu Tableau 4.2.

Tableau 4.2 Valeurs propres sans et avec la commande

Machine Avant la commande Aprés la commande
2 -0.18 + j 12.19 -6.47 + j 13.73
3 -0.27 + 5 21.51 -2.22 + § 21.34
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On notera que 1’amortissement du mode d’oscillation de la
machine 2 a considérablement augmenté. La sélection de la
structure de retour consiste a déterminer les alternateurs qui
négessitent le plus des signaux additionnels.

" IV.4 RESULTATS DE SIMULATION

Les deux types de commande ont é&té aprrliqués sur le réseau
d’énergie électrique dont la topologie et les données ont été
rapportés au Chap II.

" Une analyse temporelle des réponses dynamiques du systéme
a été effectuéé pour une perturbation en échelon du couple
mécaniqué de la machine 3,ATE=5%.

IV.4.1 COMMANDE LINEAIRE OPTIMALE

Dans le cas de la commande optimale, les caractéristiques
obtenues montrent que pour la matrice de pondération @ dont tous
les élements sont égaux a 1’unité, les performances dynamiques
sont exellentes en ce qui concerne le temps de réponse {Figure
4.2). Ce temps est encore plus réduit pour des poids des ahgles
internes et des vitesses égales & 10 coemme ‘= montre la Figure
4.3, ' ‘

IV.4.2 COMMANDE PAR COMPENSATION DE PHASE

Ce type de commande est appliqué suivant la procédure
détaillée précédemment au réseau IEEFE 9 BUS. '

Si on veut éliminer les amortissements dues au mode
d'oscillations 1 de fréquence f=1.96Hz=, le dispesitif
stabilisateur doit é€tre plagé a la machine 3 dont le coefficient
de sensibilité est le plus important (Tableau 4.1). Les réponses
dynamiques sont montrées par la Figure 4.5. Si par contre, ces
signaux additionnels sont plagés & la machine 2, les réponses
obtenues & la Figure 4.4 illustrent le comportement du systéme
dont le temps de réponse est plus important.
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(a) Variation de 1l'angle {b) Variation de l'anglé
interne de la machine 2 interne de la machine 3

w004 ~

1E—004
goc‘mo An‘.‘
L
= VE~-DO4
Y SRR ke T A AR 1560
Yz)

{c¢) Variation de la - {d) Variation de la
vitesse de la machine 2 vitesse de la machine 3

Figure 4.2 Réponses dynamiques a un échelon AT3=5%
avec la commande optimale pour Q=DIAG{1l,1,1,1]
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IV CONCLUSION

Les résultats ressortant des réponses dynamiques montrent
que l'amélioration de l1'amortissement est obtenue par
I'introduction d'une contre-réaction additionnelle. Celle-ci a
été définie en utilisant deux types de commande; la premieére
basée sur la compensation de phase et la seconde sur la commande
linéaire optimale. Le programme elaboré permet le calcul des
coefficients de sensibilité -de l'amortissement, selon
l'emplagement de la machine, et évalue la contribution &
l'amortissement apportée par une contre-réaction additionnelle
dans n'importe quelle centrale du réseau. Ce calcul permet, en
fait, de trouver les alternateurs les plus efficaces pour la mise
en oeuvre de ces dispositifs satbilisateurs. L'emplagement se
fait la ou l'amplitude des oscillations est la plus élevée pour
le mode considéreé.
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CONCILUSTONS 7T RECOMMANDATIONS

Dans ce travail, nous avons présenté une méthode
d'évaluation de la stabilité dynamigque des réseaux d’'énergie
électrique, par la détermination des régions de stabilité
utilisant la technique des cocoefficents de couples synchrone et
amortisseur. Cette derniére permet d'entrevoir la p0351blllte
d’évaluer la stabilité en ligne car ne nécessitant gu'un temps
de calcul réduit.

Nous avons réalisé un programne gui traite aussi bien des
ascillations monomachines, ou en mode local, que des oscillatiocns.

multimachines ou interzones.

Dans le premier volet, nous avons évalué la stabilité d’un
alternateur associé & ses différentes annexes. La méthode
d’analyse basée sur une étude paramétrique, ainsi que sur la
détermination des régions de stabilité nous a permis .de
distinguer les effets dis aux différents paramétres du systeme.
Nous avons ainsi montré 1'importance de 1'intégration de tous les
paramétres dans un méme programme. En effet, la non prise en
compte des dispositifs stabilisateurs et la rature non linéaire
de la charge peut induire des conclusions erronnées quant a la
stabilité. La rapidité de la- résolution est assurée par le
critére des couples synchrone et amortisseur utilisés comne
indices de stabilité permettant de déterminer les R.8 en un temps
plus réduit par rappert au critére des valeurs propres, pemettant
un appllcatlon de cette technigque en temps réel, Le programme
permet, entre autres, de simuler des petites perturbations
donnant les réponses dynamiques jllustrant le comportement du
systéme dans le domaine temporel.

Dans le deuxiéme veolet, le programme élaboré permet aussi
1'é6tude des oscillations des réseaux d'énergie multimachines.
Une analyse fréguentielle est ainsi traitée permettant la
détermination des modes critiques du systéme et 1’étude de
1’interaction entre les différentes machines du réseau par
1'intermédiaire des facteurs de contribution. Le but étant de
développer un critére de stabilité basé sur les couples synchrone
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et amortisseur. Ces derniers, a 1’'opposé de 1’analyse modale,
donnent une image qualitative sur le comportement dynamique de
chaque machine.

Le c¢ritére des couples, que nous avons développé, énonce que
la stabilité du réseau multimachine est assurée tant que les
coefficients propres des couples synchrone et amortisseur restent
supérieurs aux coefficients mutuels de ces mémes couplesg
respeclivement.

Si des oscillations faiblement amorties apparailssent en
exploitation, la procédure suivante s'établit:

- Recueillir les données réelles du réseau.

- Analyser le réseau au moyen d'un wvrogramme de valeurs
propres/vecteurs propres, ou les coefficients de sensibilité de
1’amortissement des valeurs propres,

- Définir les restrictions d’exploitation (contraintes de
fonctionnement),

- Revoir le réglage des principaux régulateurs de tension.

- DPéfinir le meilleur emplacement de stabilisateurs.
Tester 1’effet des stabilisateurs.

~ Réalisation des stabilisateurs et essais sur le résean.

Pour les travaux ultérieurs, il conviendrait d’étudier et de
traiter les points suivants:

- Utilisation d’un modéle rlus complet du réseau
multimachine qui tiendrait compte de la nature non linéaire des
charges dynamiques, que de la présence des contre-réactions
additionnelles,

- Développer, pour ce dernier cas, une formulation compacte
des couple synchrone et amortisseur permettant 1’évaluation en
ligne de la stabilité dynamique.

- Dans le cadre des réseaux de grande dimension, envisager
une étude de réduction des systémes, et tester les indices de
stabilité que sont les coefficients des couples.
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ANNEXE A

MODELISATION DU RESEAU MONOMACHINE

A.1 ETUDE DU MODELE LINEAIRE AVEC LES REGULATEURS
PRIMAIRES

Les régulateurs primaires de tension et de vitesse sont
illustrés par les Figures suivantes:

SE=f -
Vref (EFD)
VRmax
vt KR Vde Y yVe — -
Ve ‘/6 KA 1
" 1+TRs 'Em VR 1+TAs — VR KE4-TEs
VRmin
KF
| |
1+TFs

Figure A.1 5Schéma fonctionnel du systéme de
réguliation IEEE Typetl

i/R Aw

AR, 1 ap, |1 AR,
1+8 Ty 1+s8Tt

Figure A.2 Modéle du régulateur de vitesse
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A.2 PROCEDURE DE DIMENSIONNEMENT DES PSS:
A.2.1 FONCTION DE TRANSFERT
La représentation fonctionnele du systéme d’excitation est

donnge par ta Figure A.23, d’ol 1’on déduit la fonction de
transfert Gﬂs) dont le dénominateur du second ordre est: '

d(g) =g?+2{ w,.9+w,2 (a.1)

La procédure a suivre se résumera alors a:

- fréquence naturelle et taux d'amortissement du systeme
d’excitation (e, et §,):

@ KoK (A.2)
T 4aT3
T,+K,T"
(A2 g (A.3)
26,6 40Ty

- fréquence dominante d’oscillaticn en spécifiant le taux
d’amortissement (§;;=0.1-0.4): ‘

mdi-mhl‘fl—fim ' {A.4)

- bDéphasage induit par le systéme d’excitation:

2cxwd17/wx
- pxUdi) Hx A.H
¥ T o/ (h5)
- Constantes de temps ﬂ et T2:
1+8in{Gy) ‘
“1-sini(Gy) (A.6)
1
T - .
1 Jaey, {A.7)
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,-T, a

- Gain du stabilisateur:
time), on a:

D=2, 0, M

Deg=KcKy 1 Gl .y, 1G,!

a-Fa,

On déduit:

K- 2cm‘:"n1
C K6 (Ga,) ) 1Ge(Fw,) |

(A.8)

en spécifiant ]e‘temps Tp=3s(reset

(4.9)

{(A.10)

(A, 11)

UE
+ KA AEFD K3 AE’q
1+sTA ‘ 1+K3T'do

Avt
K6
; — Gy(s) »

Fig A.3 Schéma bloc du systéme d’excitation

La fonction de transfert du dispositif stabilisateur schématisé

par la Figure A.4, est définie par:

K
K,:.‘S’T( 1+97, k-1,2,3

Fed -
(s) 1+s3T 1+8T,
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Ao | Ko-sTa |, 1+sT:.~ y
1+8Th "11+sT2

Figure A.4 Schéma bloc du stabilisateur

A.2.2 REGULATEUR LINEAIRE OPTIMAL

A.2.2.1 FORMULATION DU PROBLEME:

Le probléme de 1a commande optimale s’ennonce précisément:
determiner le signal u(t) qui rend 4 minimal,

tenant compte de
la contrainte défini par 1’équation:

X=AXx+Bu {A.13}
et des conditions initiales et finales. Linstant initial to et
1’état x(tu) sont en geénéral fixés; 1’instant final ty peut étre

imposé, fini mais non imposé ou infini.

Le Hamiltonien s'écrit:

H- ; {xTOx+uTRUY+DpT (A X+B u) {A.14)

et le principe du minimum:

VH-Ru" (&} +pT(£) B~D (A.16)
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fournissent la commande cptimale (on supnose que R existe):

u*{t) = -R'8™p

en fonction des multiplicateurs de Lagrange.
Les équations de Hamilton-Pontriaguine s’érrivent:

X = A X-BRBTp

p--Px-ATp

ou encore sous forme matricieile:

m' ~Ao -—: T]E]

Il en résulte que les vecteurs x et p sont Tids

transformation linéaire de la forme:

pP=-Kx

La matrice K est en générale fonction du temps:

D~ kx+k %= -0x-A%Kx

En remplagant x par sa valeur:

! | KA x-SKx)+k X - -QX-ATK %

{A,

par

{A,

(A,

(A,

17)

.18)

.19)

unea

22)

Exprimons le fait que cette égalité doit é&tre satisfaite quelque

soit x:

K+X A+AT K-K S K+Q = O

C'est 1’équation matricielle de Ricatti. On obtient alors:

u=--RIBTK x
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¥=- (A-8 KX (A.25)

On remarqgue que u est exprimée en fonction de x, ce qui
permet de construire un systéme A réactions. Cependant, pour
intégrer les é&quations i} faut des conditions aux limites. Si
1’état final est libre, on a p(T}=0 entrainant K{(T)=0.

K(T) ne dépend pas de 1'état du systeme, il en résulte que la loi
de commande trouvée est optimale quelque soit les conditions
initiales . .

La structure du systéme de commande optimale est conforme
au schema fonctionnel de la Figurs A.5

B | -rxm 1/8 xm~
A
A —2 s s -aQ
A

Fig A.5 Schéma fonctionnel de 1a commande
A.2.2.2 RESOLUTION DE L’EQUATION DEF RICCATI:

Pour la résolution de 1’équation algébrique de Riccati en
régime permanent, on fait appel a la méthode de Newton—-Raphson;
celle~ci est basée sur la solution itérative d'une équation
matricielee linéaire de type:

ATK + KA - KSK + (=0 (A.26)

soit K‘1a solution en régime permanent de 1'équation de Riccati
qui doit satisfaire cette dernidre et qui se présente comme
suite: '

§ = BRBT

ou soit a définir la fonction matricielle F(K) égale a
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1’expression prédédente et telle que le probléme revienne &
trouver 1a matrice K définie non négative et symétrique.

Supposons que K(1) est sotution de (A.21), a la Tye 1tération et

qui est approximativement &gale a la solution K, i.e:

K= K(i)+K (A.27)

ol K est tres faible.
En négligeant le terme quadratique fonction de K, on aura donc:

FlK) ~0-K(1) SK(1) ~X{1) SE-KSK (1) +AT{K(1) +E} + (X(1)}+E} A {4.29)

L’idée essentielle de 1é méthode de Newton-Raphson est
d'estimer K en posant le premi&r membre égal a zéro. Une fois ce
dernier trouvé, on 1’assimile & K(i) et 1’on a:

K(i+1) = K{i)+K(i) {A.30)

Apres tranformation de 1'équation (A.74), on obtient:

K118 K1) +K(1+1) A1) +AT(I) K(1+1) +0m0 _ (A.31)

AvecC:

A(1) = A-SK{i) (A.32)

A.2.3 MODELE D’ETAT DU SYSTEME AVEC PSS:

En introduisant le dispositif stabilisateur dans le modéle
étudié en (A.1), nous obtenons:

AX-[Ad Aw AE' AEq X5 Ug)® (A.33)

AU-[AT, AV, 17 ' (A.34)
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Ay-[AV, AT,]T (A..35)

[ Wy v} ¢ 0
K ) K,
o o o ] 0 v}
{

K,

_—t 0 -1 AL [ o
T4 [Ty Ty

2+ KK, o KK, 1 o X, {A.36)

Ta ¥ T, T,
K b X 1

.Y B -2 o -1 )
7] o M Ty

KTy KID KL Ko T 1
MT, MT, MT, L, T, T,

A.3 MODELE AVEC CHARGE MNON LINEAIRE
Partant des équations (1.12), la linéarisation autour d’un point

de fonctionnement en tenant compte de la varia_tion de charge
donne: ’

RAT AT -V.coad AB+A, ALV EAL,-T AR T AR, (A.37a)

~RALsRAI-V,5ind Ab+ (1+3,)AE+E AL, -T AR, I AR, : (A.37b)

La Tinéarisation des équations (1.19) Jusqu’a (1.22) donne:

AR, - X, AX, | ' ~ {A.38a)
AR, - X, AL, (4.38b)
qu-kqm.l ' (A.38c)
AR, - x, A, ' (A.38d)
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AA, - RAG,-XAB, _ {A.39a)

Ak, ~ RAB+X,AG, (4.39b)

Une représentation exponentielle de 1a r‘aractémsmque de 1a
charge non linéaire est donnée sous la forme:

P, wp v -
&L Lo £ ( A ) 40 )
O = O pr
d’ol les différents paramétres du modéle:
KK VAB,, [£00818,) +RAIN(8) I+ I [ (XX ) (Ra4n(8,)-Rcos (B 0]} (A.41) -
KmRiB L [(144,) R o1, R,) ¢ 1, [BRAZZ XX ) ({141,) X800 (A.42)
KS- | 1 2 ﬁ ( A,.43 )
1+KL(Xd"X' d) [(1+11) g QI
KKV (X4 X o) [88in(8,) -Rcosid,)] (A.44)
xc-xcvu—seu alBconi8)-Rainid )]~ Ve )x [Rcoe!d )+ Roin (8,1} (A.45)
X- K{(—E)!———x d(? (1+d,) 1&)1-( )x (A, R+ (1+2,) 8]} (A.46)
_ v.
AI-RBG,_-X,B,;—T;L (R Vo= Ky, Vo) _ {A.47)
Lo
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v,
Ay=R B+ X G+ =20 (K Vo~ K, V,) {A.48)

Vo
v
R =X+ (141)) Xq+—t—f@Xq(KqunnKquo) (A.49)
Lo
RBeR-Ax 4% (X A.50
4= K= A K 4t le PLOCTL /I P/ (A. )
v
BX 4 (L+A) X0 at X g UKy VoK Vo) (A.51)
Lo .
B =R -2 X V“"'r-'v K.,V (A.52
g fgTAgAl gt VwA q“\m gqo~ MLz do) e -)

93

- 1
R AR,

Ky =R, (N,~2) P VI +X, (N,-2) 0, , Vb (A.53a)
Ko ==R,(Ng~2) Q Vi + X, (N,-2) P, V3" (A.53b)
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ANNEXE 8
COUPLES SYNCHRONE ET AMORTISSEUR DU
RESEAU MONOMACHINE

Les couples synchrone et amortisseur peuvent étre calculés
a4 partir des équations obtenues du schéma bloc de la Fig Bt.

AT, - T,AD + jT,AD ' (B.1)

AV, = K,Ad + KAEy, (B.2a)
' KAV, 5
AEg, EWTA v 5T, (B.2b)

~K, (KA + AE,)

AE; - (B.2c)
1+ sKTh
{B.2d
AT, -~ K,A8 + KAE, )
Les équations (B.2a)-(B.2c) donnent:
AE;, _ kKl + 8T,) + KKK (B.3)
(1 + 8T} (1+8T,) + KKK
Ou:
T - KTy
L’équation (B.2d) donne:
AT,/AS - K, + K;AE; /AY - {B.4)

Des équations (B.3) et (B.4), on obtient:
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AT /A8 - K1- KK+ GE KK +8T, K KK
. ° 1+ K, KK+ 32T T+ 9 (T +K,)

{(B.5)

En remplagant s par Jwo dans 1;équation {B.5) et en séparant
les parties réelles et imaginaires, nous obtenons:

KJGK (K +K /K, (1 + KKK)
(1 + KKK + (0T k)

T‘-Kl— (B.Ga)

KAxaKg (K + K /K,)} Ty,

T - - ]
A B+ (0T )R

w {B.6b)

wivesEDtenant compte des dispositifs stabilisateurs a écart de
Vis) - Gl9)jAs ' (B.T)

On obtient a la fréquence d’oscillation o, les expressions des
couples synchrone et amortisseur suivantes:

K . K, G(jw) lsin(y-8)

T Ky- .
* T K v (wt,) ) KT (0t} (B8
T, 5K, o KiG(jw) icos (y-0) (B.9)

T
T g M1+ (0,0 %) KT+ (01,502



ATm

o - A8
LHS | 3 T
D |

Ky

e Ks Gls)
Ks

+3T0 K]

AR'q

Fig B.1 Schéma bloc du modéle linéaire

du réseau monomachine
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ANNEXE C

REGION DE STABILITE NATURELLE A
PULSSANCE MAXIMALE

Dans cet Annexe, les régions de stabilité du réseau

monomachine sont définies dans le plan (P,Q).

\

c1 DIAGRAMME DE PHASES
-

ur lequel les régions de

La Figure C.1 montre le systéeme Do
pothéses suivantes:

stabilité sont tragées utilisant les hy

i. Le systéme est supposé sans charge locale (G=B=0).

ji. La ligne de transmission est purement inductive.

nt le noeud de puissance infinie comme référence, les

Utilisa
nt comme suite

différentes tensions du réseau s’exprime
E - E exp(Jd)
V.=V, exp(JPp)

v, - veexp(F0)

ou:
E tension interne de 1a machine

Vi tension terminale
v, tension du noeud infini

t'indice indique les gquantites complexes.

La Figure C.2 montre 1e diagramme de phases correspondant.
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C2 PUISSANCE MAXIMALE

Le courant circulant dans la lignhe est

E-¥,

B te-2)

et la puissance complexe au noeud infini est:

g - v d (C.3)

Aprés sybstitution de 1’expression du courant dans 1’équation
(C.3), cette dernigére devient: '

V32
K+ X

£V, . , .
S-WGKDU(R/2-5)) -7 (0'4)

De 1'équation précédente, nous obtenons les expressions des
puissances active et réactive:

I= mcos(ﬂ/z - 5) . (C.Sa)
: Lo in(x/2 v (C.5b)
o - X, + X;91n(u/z—6) T XX o

L'éguation (C.5a) montre que la puissance est maximale pour

8 = n/2. lex expressions du courant et de la puissance
deviennent:

JE - veexp(jp)

I~ (C.6a)
JX,
et la puissance complexe au noeud infini est-
V2
5~ Elaxpiipy - 7Y (C.6b)
X, X,

139



C3 REGION DE STABILITE

Le contour Timitant la région dge stabilité est trouvé en
se basant sur la Fig.C.3. L’expression de la puissance apparente

est:

- Xd + Xd 2 - . (xd + xﬂ) 2
S PXX, V.i2coa (28 - wx/2)) . + J[‘H*ZX‘,X, v,
: - _ (Xd * Xe) Vtz - Vt‘:2 c.7
sin(zp - =/2)+ XX, -—E] (C.7)
En posant:
Xq+ X, 4
o 2&J0V¥
L Xam X, o2 A
O AKX, v, (C.8)
=28 ~n/2
L7équation (C.7) devient:
g = S,cos(0) + F(S5,8in(6) + Q) {C.9)
l.es équations (C.7) et (C.8) donnent:
P+ J{0 - Q) = Sycom(B) + J{Ssin(8)) : {(C.10)
Ce qui donne en module:
{C.11)

PP+ (D- Q)% -5

La région de stabilité est donc le cercle donné par
1’équation (C.11) de centre (P=0, Q=Q9) et de ravyon Sp-
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im

Fig C.1 Réseau électrique monomachine

Fig C.2 Diagranme de phase

Fig C.3 Diagramme de phase a puissance maximale
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ANNEXE D

MODEL ITSATION DU I?EEE;EJ\LJ_ldLH_T—ID4Ad§F{IlﬂEE

La tension terminale V. de la 1i* machine du systeme

électrique est donnée par 1’équation suivante:

VB 1K JT= 3 X=X ) T (D.1)
avec:
. o] (30-0,) :
Fgim 0?0 (D.2)
: -1% .
'7:;"17":19 ! {DS)

Pour n machines, on a la formulation suivante:

(Vie{e%) (B 1-11X ) (D -1[X~X ) (e (1] (D.4)

D.1 EXPRESSION DES COURANTS:

Pour trouver les constantes Ki, oo, Kg, on doit passer
par le calcul des composantes des courants qui sera suivi par
1’étude d’écoulement de puissance{load flow) du systéme pour 1la
détermination des conditions initiales. Les noeuds de charge
“peuvent-étre éliminés en utilisant 1a réduction de "kron”, on
notera que la somme algébrique des courants des noeuds de charge
est nul. :

I Y, Y,
Telf e T (D.5)
I, | |y Y, '
1’indice "G désigne les noedds générateurs.
1’indice "L" désignhe lesnoeuds de charges.
Aprés élimination des noeuds de charge, on obtient:
[1] - [¥] V] ‘ {D.6)

avec:
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(1} - {1,] (D.7)

vl - [V,] (D.8)

En substituant 1'équation (D.4) dans (D.6), on obtient:

(11~ [P [{&7P7%) B 1+ (XX 4 (87981 [T )] {D.9)
avec:
(P1-1(F] +50x 117 (}).10)
Si1’on pose:
Viz=Yiy0% (D.11)
8,4~8,-8, . (D.12)
BymBs-B, . {D.13)

On obtient pour ta i*™ machine dans le systéme D-Q:

Ti-Tie™ (D.
d’'oll les expressions:

I
1g=Re(T)) =LYy (-8B gt (XgsX' as) CisTgy) (D.

n
144~ Im(17) -51.‘ Yy (CHE v (K J-X 4) 84T 5] : {D.

avec:

Cyy = con(P+8;,) {C.
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Sy = 3in(ﬂ”+61]) ’ {(C.18)

La différentiation de 1’expression du courant donne:
A(idi+jiqi)-AIdi+jAIqi (Co 19)

De 1’équation (D.17), on déduit:

[AZ) ~(P,) [A81+10,) (AE- )+ (M) (AT (D.20a)
(L) [AT,]-[P] [Ad] +[0]) [AE" ] (D.20b)
avec:
Pary==¥iy [CryB g+ (X py=X° 41) S1,Tg) (D.21)
Pqij"—ylj [SijE.j- (.qu-X'dj) CIJIQJ] ( D- 22)
e}
de_i"""zpdjj ii‘j (D.23)
1
It . 9
Pqﬂ--§Pqij 147 (D.24)
Paiy=—¥;3545 — (D.25)
Qoir=¥i;C 5 . {(D.26)
Lgiy== Yy (KX 44} 84y {(D.27)
Lg11=1-Y (X=X 4y) Syy - (D.28)
Mdfj-Yij(qu—X'qj) CIJ i (Da29)

Pour le calcul des matrices P,Q,L et M du systéme d’'éguations
(B.20), les valeurs initiales de E’¢’ IM’ et GJ doivent-étre
connues, ta solution du systéme devie%t: .
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ALl -[Y) [AE- )+ (F,) [Ab] {D.30)

[AI]=[¥) [AE ]+ [F,] [AB] | (D.31)

avec:
[XJ-IQJ+[MQ[YQ ) {D.32)
[¥,] =1L, [Q,) (D.33)
[F =[P + (M [F,) (D.34)
[Fod = (L] [P (D.35)

D.2 EQUATION DE PUISSANCE-
Le couple électrique %st egale 4 la puissance é]ectr1que en

unités relatives pour la i machine:

Te=Re{I;” V) "Lt I (X=X 4)) I, (D.36)

Pour n machines, l1a linéarisation donne:

ruqurummﬂayw;rJmnhnmgugwurrgnu; {D.37)

D’'aprés le schéma bloc de la Figure D.2, le cduple electrique est
aussi donné par:

[AT,)- 1K} [A8]+ (K} [AE- ) (D.38)

avec:
Kyi1=DeF gy +0 Foy, {D.39)
Ky1g=DeF iyt QcF oy (D.40)
Katg=De¥ oy 4 Qe Yo+ Iy, (h.41)
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Kui'Dchu*Qchij

‘DC- (Xqi—X'

O Xy~ X 4)) Ty 4 E alo

at) Typo

D.3 EQUATION DEs TENSIONS INTERNES:

L’équation donnant Jles tensions internes est:

LT+ 1] [AE ]~ (AR, - [x,-x- A IAT)

On substitue 1’équation (D.31) dans
ebtenir pour Ta i*™ machine 1’expression

{(D.

({D.

1’équation(D.46),

suivante-

2] +2[T 41811 (AR ) -x, [AE,,,,—%:’ x’l Ag d-{';'x‘,,na,,]
17

avec:

Kag= (14 [Xp-X ) ¥,,,11
K= L[ Xyy-% ) Yol 72

o Kagrm X gy=X0 40} [Fyy,]

Kigg= 11Xy X 44} [Fayyl

D.4 EQUATION DES TENSIONS TERMINALES:

Oh a 1’équation matrici
différentes machines du résea

d’autre part, on a:

(n,:

42}

43)

.44)

45)

pour

.46}

.47)
.48}

.49)

elle des tensions aux bornes des

u:
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AV ]=Iv,)[v,) [AVd]+[Vc]'1[quJ [Av,] {D.
[AV - (K] [A8)+ (K] [AE o (D,
d’ou 1’on tire:
' (%]~ [D,] [X,) [F,)-(0,) X ,] [F,] (D.
[IQ] - {Dvl [Xq-] [Yq] = [Qv] [X' d'] [Yd} + [Qv]
Avec:
(DI =-IV.]*[v,] (D,
(D,

(o)1 = (V] [V,]

D.5 REPRESENTATION D’ETAT :

{D.!

53)

La synthese des équations €lectriques et mécanique donne:

AX-[[Ad] [Aw] [AE-J [AE.,1]7 {D.
AU-[AT, AV, 17 (D.
Ay-[[A3] [Aw] [AV,] [AT,))T (D
[ 101wy [0 [6; |
15y ey (& :
(51 -[£] 21 (0] ,
s P T R 7 R S S O B (D.
T'.do ’ Kz T do T do
-1 X5 XKy 2
l“f?’ e]] L 7h] 173{
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1 ir
[0] []Q] [c] [o]
B K {D.61)
[0l [o0) [0} [2
TA}J

[1] [o] (o) [o0]]
(o] 1) (0] [o]
(k) (0] [K] (o]
[K;] o] Ik, [o0)

Les élements des matrices [A]l, [B}, [C] sont des sous-
matrices, on a par exemple:

Ry L )
[_f%]_ ;‘1 ' I;‘n (D.63)
lot o -__on !
B Mn n
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Couples synchrone et
amortisseur du réseau

multimachine.



ANNEXE E

COUPLES SYNCHRONE ET AMORTISSEUR POUR
LE RESEAU MULTIMACHINE'

Les équations des couples développées dans cet Annexe sbnt
similaires @ celles utilisées dans la référence [].

A la Fig E.1, est présenté le schéma bloc d’une machine
synchrone i faisant partie d’'un réseau multimachine et composé
de deux boucles: mécanique et électrigue. Chaque une de ces
derniéres donne un couple synchrone et un couple amortisseur.
L’interaction entre la i"™ machine et le reste du réseau peut
aussi  étre exprimer & 1'aide des <couples synchrone et
amortisseur. '

E1 EQUATIONS DU COUPLE MECANIQUE PROPRE

A partir de la Fig E.2, les équations suivantes sont
dévelopées: :

ATﬂi - KljjABI + DiAmi (En 1 )
Aw; - (5/w,)Ad; "{E.2)

En posant:
ATy = Tyubd, - {E.3)

En camhinant les équations (E.1) et (E.2), nous obtenons:

ATy, - (Kly, + Di(s/w;) }AS, (E.4)

En remplagant s par jmiet séparant les parties réelles et
imaginaires, 1¢s couples synchrone et amortisseur seront:

TSy = K1, (E.5)

TDM“ - (Di/mn)mi (Eoﬁ)
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E2 EQUATIONS DU COUPLE ELECTRIQUE PROPRE

De la Fig E.3, les équations suivantes sont obtehues:

< .
AEF,, - E—;‘i‘(KSHAbi + K6,;,AE},) (E.7)
K3
AE&j - —--——-L—("K‘ji'iAbi + AE}D‘{) (E'S)
1 + 5T
ATy, = K2;,AEy | ‘ (E.9)
Posons
ATgyy = Tyy3Ad, (£.10}

Le couple électrique propre de 1a machine i est:

K5,y + Kdy /Xy + STy (Kd,/K,,)

Tey = KX, (E.11
BT Kk - 8T, -+ 81T, )
ou
Ky = K3,,K6,,
Kj_- K2“IC3“ ) (E‘lz)

T = T41K3y,

Ty = Tay + T§

Les expressions des couples synchrone et amortisseur se déduisent
apres séparation des parties réelles et imaginaires:

(K5,y + Ka,,/K,,) (14 KK, ~@iTiT,,)

TSpiy = —KiKy
(1 + KiKy-@3iTiTyy) + (©,T;)3

WIT Ty, (K, /Ky ,)
(1 + KiEy~@iTiTy,) + {w,T)?

+

(E.12)
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(K54 + K4,/ ¥,)

Dy = KKy Ty .
0 K eI TT) ¢ (wT)?

_ Tu(l'*K.;!KAi“miT}TM} (K"u/l'(,u)
(1 + KKy -0 TiTy,) + (@,T,)?

oy (E.14)

E3 EQUATIONS DU COUPLE MECANIQUE MUTUEL

A partir de la Fig E.4, nous obtenons:

Awy = - R {E.15)
J 4

A, - _(mD/s)Amj (E.1868)

ATy, - k1,48, X (E.17)

En remplagant ABJ dans (E£.17) par son expression de (E.16) et Au
par sa valeur de 1'équation (E.15), nous aurons-:

‘ e .
Tyt = -G L < (E.18)
' 8% + 2{ 00,48 + W} ' ,

Avec:
W ~ W KI1,/M, (E.19)

En remplagant s par joi dans 1’équation (E.18) et séparant ij
en .
parties réelle et imaginaire, nous obtenons:

2 a 2 ’
Wy (W5~
TSyy = -Gt (Oag=02) (E.20)
(m,,i—mi)2+(2cm.mnjmjjz

057 (20,,0,) (E.21)

TD.“ -G - ;
(@a-0D? + (2{ 0,50} 3

Avec:
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G - K1,K15,/Kly, ' (E.22)

F4 EQUATIONS DU COUPLE ELECTRIGUE MUTUEL

A partir de la Fig.EB, on définit les équations suivantes:

X :
AEFpy = ———2— (K588, + K6;,85g) (E.23)
1+8T,;
X
AEy - — K1 (-KayA8, + AEmy) (E.24)

1+ 8T4iK3y;

ATy, - K2;AEy {E.25)

K5y + Kdgyf Ky + 8T,y (Kdyi/ Kyy)

Tyis = K5K E.28
sy T TN L KKy v 8Ty + 87T T { )
ou

Kj = K335%65

Ky = K244K34 (E.27)

Ty = TaoyK3y;

Ny
1

TAj + Ty
L’expression des couples synchrane et amortisseur se déduisent

d’aprés:

(K5, + Kdy,/Kyy) (1+KyK,y - @1TyTpy)
(1 + KjKpym@3TyTay) + (@7}

TSﬂj - -KjKAj
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i
(1 + KjKM—miTjTM) + (w,Ty}? o

+

(K544 + K4,/ Kpq)
(1 + KyKyy-wiTyTay) + (@ T2

TDgyy = KyKayTy

. 2 . . -
- TM(1+KjKAj-m1TJTAj) (Kd:”/x“j) © (E 29)
(l + K.}K.lj_minTM) + (ijJ)z .

B AB|

Ka

¥
1egraokas | | BT rA—
- | 18TAL
——1 aE'l

a5 —= Kaj

Ket —-

Fig E.1 Schéma bloc du réseau
multimachine
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K111

ATSMi1

- Awi AS1
¢ 1/Mis ©0/s

w

ATDM11

D1

Fig E.2 Boucle mécanique de la ¥ machine
_ ASi
ATEi1
K411 ‘ K511
K211
K311 W | Kad +
AE'qi | 1+sTdoiK3i1 AEFDi| 1+sTAj -+
K6 i
M machine

Fig E.3 Boucle électridue de la i
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< K13J

ATM1 ]

FIK11]

A

K53

ATSM1j
AS1
[
L—tk1ji 1/Mis p—- w0/s |
| | S | | I |
ATDMA
DJ <
Fig £E.4 Interaction de la boucle mécanique de la
machine } avec la machine i
ATE1 ]
K431
K213 :
K333 -y 4 KAJ
AE’qj 1+sTdojk33] AEFDJ| 1+4sTAJ
K633
Fig E.5 1Interaction de la boucle é&lectrique
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de la machine Jj avec la machine 1
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ANNEX¥E I+

COEFFICIENTS DE SENSIBILITE DES VALEUR:
' PROPRFS

Considérons le syténe linéarisé d’équations différentielles

X-2X+BU : (F.1)

Les valeurs et les vecteurs propres du systéme satisfont 1:
relation suivante: - N

AW, = Ay W, « {(F.2)

\

W est le vecteur correpondant a la 1e

e

va]eur propre, Ai. Si c

est un élement de A:

> =AM - SR (F.3)
L'équation (F.3) s’'écrit aussi: , ‘ : .
3a oW, ai, oW, ' ;

aawi A—é"i-—a'—wi l!ai {Io4)

En multipliant les deux termes de 1’équation (F.4) par Vi, le
vecteur propre de Al correspondant & l;

(2 M%WH%

Wy, Vo %@mqm@ (F.5)

Notons que AT V= 1 Vi, les coefficients de sensibilité dea
valeurs propres s obtlennent d’apres:

94 .,
3, (3‘; W, V)

Ohy (F.6)
Ju D)

Afin de calculer l’équation (F.6), la matrice complexe de W et
celle de Vi’ ainsi que les- vecteurs propres doivent &étre
calculer. La matrice dérivée de A est généralement creuse.



