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RESUME

Les syst¢tmes FACTS (Flexible AC Transmission System) sont pressentis pour 1'amélioration des
performances des réseaux de transport et d'interconnexion. De nombreuses études ont été faites
récemment sur ces systémes concernant l'augmentation de la vitesse de contr6le des parameétres des
lignes (tension, impédance et déphasage). Les compensations shunt et série utilisant des systémes
d'¢électronique de puissance sont des concepts FACTS et permettent aux réseaux d'étre plus flexibles.
La compensation shunt réalise de préférence le support de la tension alors que la compensation série
est employée pour réduire 1'impédance des lignes et donc pour augmenter la capacité de transfert de
puissance ainsi qu'améliorer la répartition des transits de puissance dans le réseau, aussi bien que les
stabilités statiques et dynamiques. Plusieurs systémes ont été présentés ces derniéres années. Ce
rapport décrit une étude comparative concernant le comportement statique et dynamique de trois
systemes FACTS dans les réseaux de transport : le SVC (Static Var Compensator), le STATCON
(STATic CONdenser) et le TCSC (Thyristors Controlled Series Compensator). Ce travail est axé sur
la stabilit€ de tension et les capacités de transfert de puissance et inclu 1'étude de l'action des LTC
(Load Tap Changers). Les effets des PSS (Power System Stabilizers) sont également analysés dans le
but de les comparer ultérieurement aux systemes FACTS. Les résultats ont été obtenus 2 1'aide de
différents réseaux tests (réseau 14 noeus IEEE, réseau UHV francais simplifié, réseau New-England

39 noeuds) et ont montré l'impact de chaque systéme FACTS sur les réseaux de puissance.






ABSTRACT

Flexible AC Transmission Systems (FACTS) are expected to improve power system performance.
Much attention has been focused recently on these devices to improve the speed control of line
parameters (voltage, impedance and phase angle). Shunt and series compensation using power
electronics devices are FACTS concepts and allows power systems to upgrade and to be more flexible.
Shunt compensation makes preferably voltage support rather than series compensation which is
employed to reduce the line impedance and thus, to increase the power transfer capability and to
improve the distribution of power transfers in the network, as well as dynamic and static stability.
Several devices have been presented last years. This report describes a comparison study between
three FACTS systems for static and dynamic behaviour in UHV transmission lines : a Static Var
Compensator (SVC), a STATic CONdenser (STATCON) and a Thyristor Controlled Series
Compensator (TCSC). This work focuses on voltage stability and power transmission capability and
includes Load Tap Changers (LTC) action. The effects of Power Systems Stabilisers (PSS) on
damping power oscillations have also been studied in order to compare later with FACTS action.
Results that have been obtained on different test systems (IEEE 14 bus system, French-simplified
UHV network, 30 bus New England network) have shown the impact of each device on power

systems.
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INTRODUCTION

Les planificateurs des réseaux de transport mondiaux approchent de plus en plus des limites
d'utilisation de leur matériel. En effet, on constate aujourd’hui que, dans de nombreux pays, la
consommation d'électricité est en constante augmentation (méme s'il y a actuellement une 1égére
stagnation dans les pays industrialisés) du fait de l'industrialisation, de l'urbanisation et de la
croissance démographique. De plus, les pressions écologistes associées aux lourdeurs administratives
rendent tres difficile la construction de nouveaux équipements (lignes, centrales, etc...). Il résulte de
tout ceci que les réseaux doivent aujourd'hui transporter plus de puissance avec un dimensionnement
non proportionnel. De plus les interconnexions des réseaux entre les pays deviennent de plus en plus
nombreuses. Considérant que certains réseaux sont moins fiables que d'autres, le niveau de sécurité
global des réseaux mondiaux diminue. Les grands distributeurs d'énergie cherchent donc des
solutions a ces problémes et c'est dans ce contexte qu'est né le projet FACTS (Flexible AC
Transmission System) lancé par un consortium de compagnies d'électricités américaines (EPRI) en
1988 . L'objectif de ce projet est d'optimiser les transits de puissance dans les réseaux a l'aide de
dispositifs a base d'électronique de puissance plus rapides et plus souples d'emploi que les systemes
mécaniques encore largement utilisés aujourd'hui. 1l s'agit alors d'améliorer les performances des -
réseaux affectés par les problémes pré-cités et de les rendres plus flexibles, notamment en contr6lant
leurs transits de puissance. Les dispositifs FACTS étant relativement récents et bien que de
nombreuses études scientifiques leur soit consacrées a I'heure actuelle, nous ne savons pas encore si
ils représentent une véritable solution ou simplement un palliatif aux problemes des réseaux. Le travail
de cette thése consistera alors a essayer d'évaluer I'apport des systeémes FACTS dans 'amélioration des
performances des réseaux de transport et d'interconnexion. Il existe, en fait, de nombreux dispositifs
FACTS mais nous n'étudierons ici que trois d'entre eux qui sont les compensateurs statiques d'énergie
réactive appelés SVC (Static Var Compensator) et STATCON (STATic CONdenser) et le
compensateur série réglable appelé TCSC (Thyristors Controlled Series Compensator). Le
STATCON et le TCSC sont d'une conception relativement récente et font I'objet actuellement de
nombreuses recherches de part le monde. Le SVC est connu, lui, depuis plus d'une vingtaine d'années
et est largement implanté dans les réseaux mondiaux. Le TCSC fera 'objet d'une étude particuliere qui
permettra, par une analyse de son comportement en fonction de ses parametres internes, de déterminer
ses conditions et ses limites d'utilisation (plages de fonctionnement).
Avec ces trois systemes, notre travail se concentrera principalement autour de I'analyse des problémes
suivants :

- La stabilité de tension : il s'agit d'un probléme crucial, notamment pour les réseaux fortements
chargés ou peu maillés. Il est alors difficile de maintenir un niveau de tension acceptable sur

I'ensemble du réseau.



- Le contrdle des transits de puissance : nous verrons que la stabilité de tension dépend, entre
autres, d'une répartition homogene des transits de puissance sur le réseau. De plus, la gestion du
transport de 1'énergie est plus aisée si 1'on peut choisir les chemins par lesquels s'écoule la puissance.
On rend alors le réseau flexible.

- L'amortissement des oscillations de puissance : Ces oscillations ont pour origine des petits
décalages des fréquences de rotation de machines synchrones qui peuvent étre trés €loignées les unes
des autres. L'étude de ces oscillations est rendue nécessaire du fait de I'interconnexion grandissante
des réseaux mondiaux,.

Ces problémes sont susceptibles d'ére résolus par l'insertion de systémes FACTS dans les réseaux, il

reste a savoir dans quelle mesure cela peut €tre vrai. Ceci sera l'objet de notre travail.

Dans cette optique, la démarche que nous avons adoptée a consisté tout d'abord faire une étude
bibliographique approfondie relative aux systeémes FACTS. Cette étude nous a permis, entre autres, de
cibler les modeles-de FACTS statiques et dynamiques les plus couramment utilisés. Nous avons alors
choisi ou congu, suivant le cas, un certain nombre de modeles que nous avons intégré dans les
logiciels d'études de réseaux dont nous disposions ou que nous avons développé. Nous avons ensuite
évalué les performances de ces modeles dans les programmes correspondants avant d'effectuer les

simulations et analyses proprement dites.

La structure de ce rapport de these est la suivante :

Dans le premier chapitre, nous évoquons tout d'abord, et de facon générale, les problemes que
rencontrent actuellement les réseaux de transport et d'interconnexion et plus particuli¢rement le réseau

francais. Nous présentons ensuite le projet FACTS.

Le chapitre 1I présente les résultats des simulations en régime statique. Ces tests concernent 1'étude de
l'amélioration de la stabilité de tension et le contrdle des transits de puissance dans les réseaux a l'aide
des dispositifs FACTS. Pour cela, des indicateurs de stabilité de tension calculés d'apres les
caractéristiques de charge et topologiques du réseau considéré sont utilisés. Nous analysons, dans ce
chapitre, le comportement des FACTS face a des situations critiques telles quune augmentation
progressive de charge jusqu'a l'effondrement de la tension du réseau et des déclenchements de lignes.

Nous utilisons pour ceci deux réseaux différents.
Le chapitre III est relatif aux analyses concernant le compensateur série réglable inséré dans un réseau

tres simple. Une étude temporelle est alors menée prenant en compte les variations de différents

- parametres internes au compensateur. Les résultats obtenus sont alors utilisés dans le chapitre suivant.

Le dernier chapitre (chapitre IV) est une €tude dynamique. Nous avons simulé des situations critiques

de dynamique lente (forte augmentation progressive de charge) et de dynamique transitoire
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(déclenchements de ligne et courts-circuits). La réaction des systeémes FACTS vis a vis de ces
événements a ensuite été analysée. Les derniers tests concernent I'étude des oscillations de puissance

réalisée a l'aide d'amortisseurs d'oscillations de puissance.

Lorsque tout ce qui précede aura été exposé, il ne nous restera plus qu'a conclure et a proposer des
perspectives d'études futures permettant de compléter le travail réalisé tout au long de cette theése.






CHAPITRE I

PRESENTATION DU CONCEPT

FACTS






CHAPITRE 1

Présentation du concept FACTS

I.1) Situation mondiale des systémes de puissance

L'énergie est produite en des sites particuliers (barrages, centrales nucléaires au bord de fleuves,
etc...) et elle est utilisée dans des centres de consommation souvent éloignés des sites de production
(agglomérations urbaines, concentrations industrielles, etc...). Il faut donc produire et transporterr
cette énergie aux lieu et dates de consommation : c'est le rdle du réseau de transport. Une fois que
I'énergie est parvenue aux centres de consommation, elle est prise en charge par le réseau de
distribution qui va la répartir entre les différents consommateurs. Le réseau de transport comprend
les centres de production, les centres de consommation et le matériel de transport mais sa
représentation ne prend pas en compte de détail de ces composantes. Par exemple, un centre de
production sera représenté par une machine génératrice, un centre de consommation par une charge,
etc... Le systeme de puissance, lui, est I'ensemble de toutes les composantes qui permettent de
fournir de 1'énergie & un consommateur et comprend donc le réseau de transport avec le détail de
toutes ses composantes (centrales de production, réseau de distribution, etc..). La gestion d'un tel
systéme est trés complexe et pose de nombreux problémes. Il faut malgré tout veiller & ce que le
réseau de transport remplisse son rdle de la meilleure fagon possible considérant qu'il est plus facile
de distribuer une énergie de qualité en aval (aux consommateurs) si son transport en amont est

réalisé de fagon satisfaisante.
L1.1) Problémes rencontrés dans les réseaux de transport

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

tendances suivantes :

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

- Contraintes écologiques et administratives : Le respect de I'environnement joue un rdle
important dans la société actuelle et c'est principalement pourquoi il est de plus en plus difficile

d'obtenir des permis de construire pour de nouvelles lignes ou pour I'implantation de nouvelles
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centrales. Dans l'affirmative, cela demande plusieurs années.

- Contraintes opérationnelles : La demande de puissance a une croissance constante mais
géographiquement irréguliere. Les centrales qui générent 1'énergie sont souvent éloignées des charges
importantes et la localisation des nouvelles centrales dépend essentiellement d'autorisations
administratives et du respect de I'environnement, comme nous 'avons vu ci-dessus. Pour satisfaire la
demande d'énergie sous ces conditions contradictoires, les services publiques font de plus en plus
appel, pour des problémes économiques et d'amélioration de la sécurité, aux échanges internationaux
de puissance, ce qui demande une interconnexion entre des systémes prévus indépendants au départ.
L'augmentation du maillage associ¢ au mode de transit libre de puissance a travers les réseaux
développe des boucles de puissance et des lignes en paralléle, ce qui surcharge certaines lignes avec

pour conséquence de détériorer le profil de tension et de diminuer la stabilité du réseau.

Considérant que les réseaux de transport électrique représentent une grande valeur économique, il

faut essayer d'aller dans les directions suivantes :

- Améliorer l'utilisation des équipements existants en augmentant leur capacité de transfert de
puissance. D'un point de vue financier, cela peut se révéler avantageux.

- Améliorer la flexibilité des réseaux car pouvoir changer rapidement leur configuration permet
une meilleure répartition de la puissance, particulieérement en cas de perturbations ou de transferts

de puissance imprévus.
L.1.2) Contexte francais [HA-93]

Le systeme électrique frangais posseéde quelques aspects particuliers, notamment en ce qui concerne

I'équilibre du couple production-consommation d'énergie :

- Sur le plan journalier, 'amplitude de la modulation de la consommation est relativement élevée
car les écarts entre les minima et les maxima de la demande d'énergie sont importants. De plus, a
certains instants de la journée, le gradient de variation de la consommation a une valeur relativement
forte (variations brusques de la charge globale). Par exemple, 'écart entre le minimum et le maximum
de la consommation frangaise au cours d'une méme journée est toujours supérieur a 10 GW, ce qui
représente 15 a 30 % de la consommation moyenne du jour. Ceci est valable quelque soit la saison et
le jour de la semaine avec toutefois un écart maximum de 15 GW.

- La consommation frangaise dépend fortement des conditions météorologiques. l'effet de la
température se chiffre par une augmentation de 1 GW de la demande d'énergie pour une baisse de
température de 1 °C et réciproquement

- L'optimisation du plan de production est complexe a cause des contraintes dynamiques du
parc de production : les usines hydrauliques se couplent ou s'arrétent relativement rapidement mais
'énergie produite dépend principalement des débits des eaux. Les centrales thermiques ont une

production élevée mais leurs délais de couplage ou d'arrét ainsi que leurs durées minimales de
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fonctionnement 8 méme puissance ou de maintient a 1'arrét sont importantes. De plus, le gradient de
variation de charge qu'elles peuvent accepter est limité d'ou des difficultés a résorber les variations
brusques de la consommation.

- Les échanges internationaux d'énergie ont un niveau important puisqu'ils représentent 11 a

20% de la puissance produite.

Tout ceci fait que les problémes généralement rencontrés sur le réseau frangais sont les reports de
puissance, la tenue du plan de tension, le respect des puissances de court-circuit, la stabilité
dynamique ou transitoire qui sont malgré tout des problémes que rencontrent tous les réseaux qui
atteignent leurs limites. Il existe des contraintes particuliéres sur la partie ouest du systéme
¢lectrique frangais, notamment en Bretagne car cette région est faiblement maillée et la
consommation d'électricité y est supérieure a la moyenne nationale. Cela occasionne des surcharges
sur les lignes de transport et celles-ci fonctionnent souvent a la limite de la stabilité. Le danger
d'écroulement de la tension est donc particulierement présent. Il faut savoir que si une région comme
la Bretagne subissait une telle défaillance du réseau, des milliers d'entreprises et des millions de
particuliers seraient privés d'électricité. Cela pourrait donc engendrer des conséquences économiques
importantes pou la région concernée et la perte financiére se chiffrerait en millions de francs lourds
pour Electricité de France. Pour éviter ce type de situation, il faut trouver des moyens pour faire

face a ces problémes devenus pressants.

1.2) Le concept FACTS : un projet d'EPRI [HI-90]

Les problemes des réseaux énoncés ci-dessus devenant plus présents d'année en année, EPRI
(Electric Power Research Institute), qui représente un consortium dédié a la recherche dans les
réseaux électriques et regroupant des compagnies d'électricité américaines, a lancé en 1988 le concept
FACTS (Flexible AC Transmission System) qui est un projet a long terme. La technologie FACTS
utilise 1'électronique de puissance et plus particuliérement des systémes a thyristors qui permettent
d'obtenir des vitesses de commande nettement supérieures a celles des systemes mécaniques qui
sont encore largement utilisés, et un niveau de maintenance bien inférieur car les systémes
mécaniques s'usent beaucoup plus rapidement que les systémes statiques. Les systémes FACTS

sont les suivants :

- Compensateurs statique d'énergie réactive : ils soutiennent la tension en fournissant de la
puissance réactive a I'endroit ou ils sont connectés.

- Condensateurs séries réglables : ils augmentent la puissance transmise par une ligne en
diminuant son impédance apparente (voir équation L.1).

- Déphaseurs : Ce sont des transformateurs a rapport de transformation complexe. Ils
permettent donc de régler la puissance transmise par les lignes sur lesquelles ils sont implantés (voir
€quation I.1).

- UPFC (Unified Power Flow Controller) : Ce compensateur est capable de contrdler les trois
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paramétres qui permettent de modifier le transit de puissance active de la ligne de transport (tension,
impédance et déphasage, voir équation I.1). En fait, il réunit les fonctions des trois précédents types
de FACTS (compensateur shunt, compensateur série et déphaseur ).

- Limiteurs de courants de défaut : en cas de court-circuit, ils permettent la limitation du courant
par l'insertion d'un élément résistif.

- Freins dynamiques : il peut arriver, suite a certains problémes, qu'une ou plusieurs machines
génératrices du réseau perdent leur synchronisme. On peut alors utiliser des freins dynamiques afin
d'éviter qu'elles ne s'emballent.

- Amortisseur de résonance subsynchrone : ils amortissent les oscillations de puissance
engendrées par la présence d'éléments inductifs et capacitifs dans le réseau (résonance). Ces types
d'oscillations ont des fréquences trés inférieures a la fréquence nominale du réseau (subsynchrone).

- etc...

Face a la saturation des réseaux de puissance, les compagnies de distribution d'énergie électrique
exploitent de plus en plus leurs réseaux prés des limites de sécurité (conduite aux limites). Cette
situation engendre des problémes d'exploitation, notamment pour le contrdle des flux de puissance,
le maintien d'un profil de tension acceptable, la surveillance des reports de charge, etc.... A cet effet,
l'aspect sécurité prend une grande importance et des recherches sont entreprises dans différents
pays pour trouver des moyens susceptibles d'améliorer la sécurité et rendre 1'exploitation des

réseaux plus flexible.

Ainsi, plusieurs études ont été menées pour connaitre les avantages liés a ['utilisation des dispositifs

FACTS dans les réseaux pour :

- le support du profil de la tension
- I'amélioration de la stabilité statique et dynamique

- I'amortissement des oscillations subsynchrones

Ces avantages découlent principalement de I'augmentation des capacités de transit des lignes
existantes par un contrdle rigoureux des différentes variables du réseau. Les objectifs de ce projet
sont alors de pouvoir contrdler les transits de puissance dans les réseaux et d'augmenter leur capacité
de charge jusqu'a leur limite thermique maximale. Pour fixer les idées, nous pouvons prendre un

exemple simple :

E|1<1 R E|2<2
] |
@ X ®+

fig. L1 : ligne de transport a courant alternatif
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Considérons le transit de puissance sur une ligne a courant alternatif. Cette ligne est représentée sur
la figure 1.1, les pertes étant supposées nulles. La puissance transmise P est fonction des amplitudes
des tensions E1 et E2 aux extrémités de la ligne, du déphasage 012 entre ces deux tensions et de

I'impédance X de la ligne, comme le montre I'équation I.1.

EE, .
P:4X2—sm812 (L.1)
Cette équation montre que la puissance transmissible par une ligne est limitée par les parameétres
énoncés ci-dessus et pas forcément par sa limite thermique. De plus, il découle de cette équation que

si I'on peut régler un, deux ou les trois paramétres, on contrdle alors le transit de puissance dans la

ligne.

Dans notre cas, nous orientons nos travaux dans le contexte du probléme de la sécurité en tension
(en terme d'instabilité) qui reste mal maitrisé. Bien qu'en régime statique on trouve une littérature
relativement importante, il n'en est pas de méme en régime dynamique (dynamique lente). Par
ailleurs, le caractére et l'importance de l'aspect dynamique dans le probléme de la tension sont
largement reconnus par la communauté scientifique. Dans ce contexte, 'utilisation des systémes
FACTS face a ce probleme se structure particuli¢rement autour de I'évolution dynamique de la

tension lors :

- d'une augmentation de la charge

- d'une contingence (perte d'une ligne, d'un transformateur, d'un groupe producteur, etc...)
En effet, les FACTS permettent de :

- ne pas transporter d'énergie réactive en la fournissant 1a ou elle est demandée.

- augmenter les puissances maximales transmissibles et donc les transferts de puissance active.

- contrdler les flux de puissance pour la surcharge des lignes et le risque de déclenchement en
cascade.

On peut noter que ces trois propositions sont liées.

Pour cela, des modeles de FACTS appropriés a ces études sont indispensables. Nous étudierons les
compensateurs statiques d'énergie réactive et le compensateur série réglable. Il faudra donc observer
le comportement en tension et en oscillation de puissance du réseau dans lequel sera inséré un
dispositif particulier sans oublier l'effet inverse des transformateurs a régleurs en charge (accélération
de l'instabilité). On pourra ainsi savoir jusqu'a quel point nous pourrons exploiter le réseau sans
risque d'écroulement (estimation des marges de stabilité, etc...). Cet aspect étant surtout subordonné
par le fait qu'il faut surveiller les limites d'instabilité en terme de tension critique et non pas les
tensions limites. Ceci est applicable pour les grands réseaux et en particulier dans le cas d'un réseau

fortement chargé et compensé.
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Remarque :
Nous avons décidé, pour la suite de notre travail, de ne pas étudier l'insertion du déphaseur et du

compensateur universel dans un réseau de transport. Notre choix s'est porté sur I'étude des
compensateurs statiques d'énergie réactive (Static Var Compensator : SVC et STATic CONdenser :
STATCON) et du compensateur série commandé par thyristors (Thyristors Controlled Series
Compensator : TCSC) et ce, pour plusieurs raisons : '

Tout d'abord, il nous a semblé raisonnable d'essayer de comprendre le fonctionnement de la
compensation shunt et de la compensation série de fagon séparée avant de regrouper 1'étude de ces
concepts FACTS a l'aide de 'UPFC, dont le fonctionnement et les performances seront analysés
ultérieurement. De plus, on ne sait pas encore dans quelle mesure il pourrait étre plus intéressant
d'utiliser un UPFC plutdt qu'un ou plusieurs autres systémes FACTS, pour un réseau donné.
Ensuite, le STATCON et le TCSC (ainsi que I'UPFC) font partie des systémes FACTS les plus en
vue a l'heure actuelle dans le monde scientifique et industriel. Nous avons écarté le déphaseur de
notre étude pour la méme raison. Enfin, nous avons décidé d'inclure le SVC dans notre travail car ce
systeme existe depuis longtemps et est largement implanté dans les réseaux mondiaux. Il est alors
intéressant de savoir, entre autres, si il serait rentable pour les compagnies d'électricité de remplacer
ces dispositifs par des STATCON, par exemple. Pour cela, il faudrait que ce dernier ait des
performances nettement supérieures.

Considérant ceci, dans toute la suite, l'appellation FACTS désignera les trois dispositifs retenus
pour I'é¢tude : SVC, STATCON et TCSC. Ces systémes étant aujourd'hui classiques et bien connus,

nous n'en fournirons qu'une description sommaire dans les chapitres suivants.
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CHAPITRE II

Etude statique

I1.1) Introduction

L'objectif de ces simulations est d'étudier, de fagon qualitative et quantitative, l'apport de I'insertion des
trois systemes FACTS retenus au Chapitre I dans un réseau multinoeuds sur ses performances

statiques. On rappelle que les systemes FACTS concernés sont :

- le Static Var Compensator (SVC)
- le STATic CONdenser (STATCON)
- le Condensateur Série Commandé par Thyristors (TCSC)

L'analyse des performances du réseau concerne le support du profil de tension, la stabilité statique et
I'augmentation des transits de puissance et ce, pour deux situations extrémes qui sont l'augmentation
progressive de charge jusqu'a l'écroulement du réseau et la perte d'une ligne (contingence). L'étude
porte, dans un premier temps, sur le réseau standard IEEE de 14 noeuds, puis dans un second temps,
sur le réseau de transport francais 400 kV simplifié€ a 206 noeuds afin de confirmer les résultats sur
un réseau existant et de grande taille. Les simulations sont effectuées a 1'aide d'un logiciel de calcul de
répartition de charge basé sur la méthode découplée rapide (Fast Decoupled Load Flow : FDLF) [AL-
74] et il est couplé a un programme de calcul d'indicateurs de stabilité statique de tension [QU-93].

Ces logiciels sont présentés dans les sections suivantes.

I1.2) Présentation des logiciels utilisés

I1.2.1) Programme de calcul de répartition de charge

Ce programme est basé sur la méthode de Newton-Raphson découplée rapide [AL-74]. Il permet, &
partir des données topologiques du réseau (noeuds, lignes, impédances des lignes), des données des
charges (puissances actives et réactives) et des données des générateurs (puissances actives, tensions,
butées réactives) d'obtenir la tension et son déphasage en chaque noeud, les pertes et les transits de
puissance active et réactive dans chaque ligne.

Un réseau de transport peut étre modélisé par un graphe qui est un ensemble de points appelés
"noeuds” par des éléments appelés "branches". Les noeuds du graphe représentent les centres de

production ou de consommation du réseau. Les branches représenent les équipements reliant les
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noeuds entre-eux et qui peuvent étre des transformateurs ou des lignes de transport. La figure II.1
donne un exemple de graphe représentant un réseau.

E
1 1
“ VAR

[
| B—

Viit

Ex Yki

=
]
|
\

e e

fig. IL.1 : Exemple de graphe
Le réseau de transport étudié est un réseau & courant alternatif triphasé équilibré. L'étude est faite en
régime permanent sinusoidal. Le réseau triphasé est représenté par un schéma unifilaire équivalent . Le

graphe de la figure II.1 va servir de support a une généralisation a un réseau a n noeuds.

Un tel réseau peut étre représenté par une équation matricielle adaptée au traitement informatique :

I=[Ygusl.E

I;
I
avec I=| vecteur des courants injectés aux noeuds 1,2,....1,j,k,...n
E =

E;
E;
E; vecteur des tensions aux noeuds 1,2,....1,...,n
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Ygus est la matrice des admittances nodales. Ses éléments sont déterminés de la fagon suivante :

Les noeuds 1,2,...,i,j.k,...,n sont reliés entre-eux par des branches représentées par un schéma en 7. Si

on prend, par exemple, la branche i-j, elle comprend :

- une admittance complexe série yjj

- deux admittances complexes shunt yj;; et yij

Les éléments de la matrices Ygys sont alors :

Yy = D, (Yiij+yij) (IL.1)
i
Yij = - ¥ij

Le terme diagonal de la matrice d'admittance nodale correspondant au noeud i est égal a la somme de

toutes les admittances connectées a ce noeud.
A partir de la matrice YBys, on peut connaitre 1'état complet du réseau, c'est-a-dire :

- les variables d'état en tous noeuds (phases, modules des tensions)

- les transits de puissance active et réactive et les pertes qui en sont déduites.
Pour ce faire, on doit disposer des données suivantes :

- les consignes de tension des groupes producteurs
- la puissance active fournie par ces groupes
- les données du réseau : sa topologie et les admittances qui permettent de calculer Ygys

- les puissances actives et réactives consommées pour les charges.
Chaque noeud est défini par quatre parametres :

P;  puissance active injectée au noeud i

Qi puissance réactive injectée au noeud i

V; amplitude de la tension

©®; phase de la tension par rapport a la référence

On distingue, en général, les types de noeuds suivants :

- les noeuds PV (noeuds producteurs ou générateurs) : pour ces noeuds, P; et V; sont spécifiés
(données), Q; et O sont des variables inconnues. On adapte la puissance réactive des noeuds de
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production pour y maintenir une amplitude de tension déterminée (consigne).

- Les noeuds PQ (noeuds consommateurs) : dans ce cas, P;j et Q; sont spécifiés (données), Vj et
Q; sont inconnues car on ne dispose pas aux noeuds de charge, de moyen pour y maintenir une
amplitude ou un déphasage de la tension.

- Le noeud bilan : ce noeud particulier posséde V; et @; comme variables spécifiées (données), P;
et Qj sont inconnues. L'angle 6; du noeud bilan sert de référence des phases et est généralement fixé a

0°. Ce noeud va réaliser 1'équilibre production-consommation des puissances de réseau.

Pour déterminer les puissances injectées en chaque noeud du réseau, les éléments de la matrice YBus

sont modifiées de la fagon suivante :

Y=, (¥iij+¥iij) = G;; +Bji

i
Yij = yij = Gjj + Bjj

Les équations des puissances injectées en chaque noeud i du réseau s'expriment alors par :

n
Pi = Vi2 Gii + Vi 2 V_] [COS (BI—BJ)GU + sin (GI—GJ)BU]
=1

n
Q= Vi By + V; 2, Vj[sin (6;-6,)Gy; - cos (6,-0,)By] (IL.2)
j=1

On peut noter que généralement, toutes les grandeurs électriques du réseau sont calculées dans le

systeme de variables réduites appelé "systéme per unit".

La résolution des équations II.2 par une méthode numérique (dans notre cas, la méthode de Newton

Raphson découplée rapide [AL-74]) permet de déterminer 1'état complet du réseau 2 savoir :
- les puissances actives et réactives qui transitent par les différentes branches
- on en déduit alors les tensions complexes aux différents noeuds (amplitude et phase)
- les pertes dans les branches générées par les transits de puissance correspondants
I1.2.2) Programme de calcul des indicateurs de stabilité de tension
Ces indicateurs sont ceux de Glavitsh-Kessel [KE-86] modifiés au LEG [QU-92, QU-93] afin

d'obtenir un gain de temps de calcul. Le programme utilise les résultats du calcul de répartition de
charge pour déterminer les indicateurs de la fagon suivante :
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Y Givi

Bj =|Bj = 1—5%—1'6%
ou Bj : indicateur de stabilité statique de tension au noeud de charge j
o, : ensemble des noeuds de charge
oG : ensemble des noeuds générateurs
Vj : tension complexe au noeud de charge j
Vi : tension complexe au noeud générateur i
Cij : éléments de la matrice C

La matrice C est telle que

[C]=-[B"]!. [BLg]

ou [B"] est la partie imaginaire de la matrice [Yry] [ST-74] et [BLG] est la partie imaginaire de la
matrice [Y1.g] (matrice des susceptances nodales) [ST-74]. [Yyp] et [Y1LG] sont des sous-matrices de
la matrice [Ygys] définie au paragraphe précédent. On constate donc que le calcul de I'indicateur en un
noeud de charge prend en compte des données relatives au réseau entier.

Bj peut prendre des valeurs comprises entre 0 (noeud trés stable) et 1 (noeud trés instable). On peut
donc, a l'aide de ces indicateurs, identifier les noeuds critiques du réseau. L'indicateur de plus grande
valeur, qui montre donc le noeud le plus faible, est appelé "indicateur global" du réseau, considérant

quun seul noeud instable peut amener 1'écroulement de tension. Il est alors défini par :

B =max(Bj) jeog

B : indicateur global du réseau
Bj : indicateur au noeud de charge j
ap, : ensemble des noeuds de charge

En pratique, lorsqu'un indicateur atteint la valeur de 0,4, un plan d'urgence de délestage de charge est
enclenché [QU-93]. Nous nous baserons donc sur cet valeur seuil pour quantifier l'apport des

systemes FACTS sur I'amélioration de la stabilité statique de tension du réseau.

I1.3) Modeéles statiques de systemes FACTS

I1.3.1) Le compensateur statique d'énergie réactive : Static Var Compensator (SVC)

Le modele décrit ci-aprés s'applique notamment au dispositif SVC appelé "compensateur hybride"
[CI-85, IE-93] et représenté figure 11.2.
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fig. 11.2 : Compensateur hybride

Nous avons utilisé un modele statique de SVC rendu standard d'abord par la CIGRE [CI-85] et
ensuite par IEEE [IE-93]. Ce modele est donné sur la figure II.3 et la caractéristique statique qu'il

représente sur la figure I1.4.

U
noeud de charge
Isve
e e
’ |
U T Isvc
Uref = ICmax 0_{ \ __ ILmax
noeud a:?ension fixée _—I i__ m
fig. 11.3 : Modele du SVC fig. I1.4 : Caractéristique statique du SVC

avec: U : tension au noeud de charge ou est connecté le SVC
Isvc : courant de sortie du SVC
X,B : impédance et susceptance permettant de reproduire la caractéristique statique

Uref : tension de référence autour de laquelle on souhaite asservir U

ILmax : courant inductif maximum

Icmax : courant capacitif maximum

Umin, Umax  : tension limites de fonctionnement en régulation

XSL : pente de la caractéristique statique dans la zone de fonctionnement en régulation
Bmin : pente de la caractéristique statique dans la zone de surcharge capacitive
Bmax : pente de la caractéristique statique dans la zone de surcharge inductive
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Le modele de SVC présenté€ ici a l'avantage de représenter de fagon exacte la caractéristique statique
voulue. De plus, il est relativement facile a implanter dans un logiciel de calcul de répartition de charge
une fois que 1'on a bien compris le fonctionnement de ce dernier. L'inconvénient majeur de ce modele

est qu'il ne prend pas en compte les pertes actives dues aux €léments constitutifs du SVC.

11.3.2) Le compensateur série réglable : Thyristors Controlled Series Compensator
(TCSC)

L'idée de base d'un tel modele est simple, il s'agit d'une impédance variable placée en série sur la ligne

a compenser comme le montre la figure I1.5.

L R/ L Rb

CSCT

Générateur Récepteur
L, R : inductance et résistance de la ligne
fig. 11.5 : Ligne de transport avec un TCSC
On considere une ligne reliant un noeud générateur et un noeud récepteur : c'est I'exemple de réseau le
plus simple. L'inductance L et la résistance R constituent I'impédance de la ligne Zjjgpe €t Zc est

l'impédance du TCSC. A ce niveau, l'impédance Z¢ ne tient pas compte de la structure du TCSC.

Celle-ci est donnée figure I1.6.

fe

\ 4

iLI
S —

fig. 11.6 : Structure du TCSC

-19-



Dans l'objectif de prendre en compte, dans le modele statique, la structure du TCSC, nous allons

déterminer analytiquement son impédance en fonction de I'angle de retard a 1'amorgage des thyristors
o.. Pour cela, nous allons utiliser une méthode du premier harmonique [MA-95.1].

Dans une premiére étape, nous allons considérer seulement la réactance commandée par thyristors de
la figure 1.7 :
Lo

ILT ’IK
>

Vo () > Vi gu

fig. 11.7 : Réactance Commandée par Thyristors

On suppose que la tension v¢ est sinusoidale et telle que ve = Vy sin ot avec o = 2xf, f: fréquence du

réseau, soit ug, la fonction de commutation du gradateur (figure I1.8) :

g N

fig. I1.8 : Fonction de commutation du gradateur

Lorsque ug = 1, le gradateur est passant

ug = 0, le gradeur est bloqué

On a la relation suivante :

.
v =Ly % (IL3)

En utilisant les propriétés des coefficients de Fourier :
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1 0000 = (5 x0), - ol w4
et Eyk= 2, ®n)m (IL5)
n+m=k

avec <x> : amplitude de I'harmonique k. On peut alors écrire :

di . .
(viy = L<Elt2~>1 =L gt_ (irh + Loz ' (IL.6)

. . . . d .,
Or, en régime permanent, l'amplitude du fondamental du courant ip T est constante donc a<1LT>1=O

d'ol <VL>1 = <vc.ug)1 =jLw <iLT>l
or  {veugh =(velo (Ugh +(Veh (ugo +{veh1 (ugh (IL.7)
La tension v est supposée sinusoidale donc :

- les termes d'ordre différent de 1 sont nuls

e,jho)t_e—jho)t vV
- Ve=Vn — donc (ve) = - ”233 = (Ve (11.8)
doi (it = Ve [<.“g>°'<“g>2] (IL9)
JLro
rT
Ona (ughp = % ug(t-T)dt = g(n-oc) (11.10)
0 TE
rTl7 .
ugh =% uglt-T) eFogt = - 212 (IL11)
Jo T
finalement, on a :
(Voh _ jLto

ZRCT = p - = : (IL12)
(LT %(n_a+81n22oc)

avec Zgct : impédance de la réactance commandée par thyristors au sens du premier harmonique

Si on considere maintenant le TCSC complet, il est constitué de I'impédance ZrcT en paralléle sur le

condensateur C, d'ot I''mpédance du TCSC au sens du premier harmonique :
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jLTo
%n-a + 51%2_(_1_ - L1Cw?

Zo(o) = avec 90° < o < 180° (I1.13)

Les courbes théoriques obtenues avec I'équation II.13 sont les suivantes :

Z( |
ArgZ(o)
| 90A — ]
|
1/Cw L e . - T Angle d'amorcage
Lo // 1/Cw | 0 des thyristors
90° ar 180° 90° o 180°
Angle d'amorcage
des thyristors
-90°1 . . _

- e

fig. I1.9 : Module et phase de Z( )

La courbe Arg(Zc(a)) = f(o) montre un domaine inductif pour ci<o et un domaine capacitif pour
o>0oy, donc le TCSC peut théoriquement se comporter comme une inductance autant qu'un

condensateur.

Le signal de commande du TCSC est donc maintenant I'angle de retard a 'amorcage des thyristors, ce
qui assure que l'impédance du TCSC ne prendra que des valeurs compatibles avec sa structure propre,
si o est choisi dans la plage de 90° a 180°.

Le principal inconvénient de ce modele est la discontinuité de l'impédance du TCSC au point de
résonance (pour O = 0O.;). En pratique, cette résonance est limitée par les résistances internes des
€léments du TCSC qui n'ont pas été modélisées ici. Ceci dit, cette discontinuité est moyennement
- génante car, comme nous allons le voir dans le Chapitre III, nous n'avons pas intérét a faire travailler le
TCSC trop pres de la résonance car cela entraine une déformation des courants et des tensions trop
importantes. Par contre, les résistances des éléments du TCSC n'étant pas prises en compte, pour ce

modele statique, ses pertes actives ne sont pas prises en compte non plus.

I1.3.3) Le compensateur statique d'énergie réactive de type avancé : STATic
CONdenser (STATCON) [PA-95.2, BE-96]

La structure du STATCON est celle de la figure I1.10. Nous avons développé un modele statique de
STATCON afin de pouvoir l'introduire dans le logiciel de calcul de répartition de charges FDLF. La
caractéristique statique du STATCON, que 1'on souhaite modéliser est celle de la figure 11.11
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fig. IL11 : Caractéristique statique du STATCON

IsTATCON est le courant de sortie du compensateur. Les autres parametres de la figure I1.11 ont les
mémes définitions que ceux de la caractéristique statique du SVC (voir figure 1L4)

Le modele de STATCON développé est le suivant :
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u

noeud de charge
IsTATCON ?
X
-
4[‘ noeud a tension fixée

\Y
fig. 1112 : Modéle statique du STATCON

La tension V et la réactance X pouvant prendre des valeurs différentes selon les zones de

fonctionnement :
VvV =U.
{X _ X‘Se]f pour Upin € U < Uppax

pour 0 < U < Upyp

L'avantage de ce modele est qu'il restitue la caractéristique statique exacte en ce qui concerne la zone de
fonctionnement normal et qu'il n'introduit qu'une erreur inférieure & 0,5% sur le courant dans les zones
de surcharge. Son inconvénient est que lui non plus ne prend pas en compte les pertes actives dues
aux éléments constitutifs du STATCON.

11.4) Simulations relatives au réseau standard IEEE 14 noeuds [BE-96, PA-96]

11.4.1) Présentation du réseau
Ce réseau est représenté figure II.13. Il comprend quatre noeuds PV (générateurs), neuf noeuds PQ
(charges) et un noeud bilan. Les noeuds PV se décomposent en un générateur proprement dit (noeud
2) et trois compensateurs synchrones de puissance réactive (noeuds 3, 6 et 8). Le noeud bilan
constitue le noeud de référence (tension fixée et phase de référence fixée a 0°) et il assure 1'équilibre
production-consommation du réseau en fournissant 1'écart de puissance active et réactive calculé a

partir des puissances des générateurs et des puissances de charge.

Les noeuds du réseau sont interconnectés par l'intermédiaire de 20 lignes, certaines d'entre-elles
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représentant des transformateurs a régleurs en charge. Cependant, afin de simplifier 1'étude, nous

avons remplacé ces transformateurs par des lignes.

13
20 Zone de charge
12 L
16
11 1/
15
14
6
o— s
)
—1 7
3
2
2
@ Générateur @ Compensateur synchrone

fig. 11.13 : Réseau standard IEEE 14 noeuds

Pour différents niveaux de charge du réseau complet (variations homogenes de la charge sur
I'ensemble du systéme), des calculs de répartition de charge et d'indicateurs ont montré que les noeuds
1, 9 et 10 étaient les plus critiques. On peut constater (figure I1.13) que ces noeuds sont situés dans
une méme région que nous avons alors définie comme une zone "fragile". Nous ferons donc évoluer
les charges dans cette zone durant les simulations afin de rendre le réseau instable le plus rapidement
possible. En effet, n'oublions pas qu'il est nécessaire de déstabiliser le réseau si on veut étudier
l'influence des systémes FACTS sur la stabilité de tension. Cette augmentation de charge locale a été
préférée a une augmentation homogene sur l'ensemble du réseau car la plupart des réseaux dans le
monde posseédent une ou plusieurs régions faibles.

On peut remarquer que les noeuds les plus critiques sont ceux qui sont le plus "éloignés" des noeuds

de production.
11.4.2) Positionnement et dimensionnement des FACTS

Le réseau et la zone d'évolution des charges étant désormais connus, il reste a déterminer en quel
noeud vont étre connecté les deux systemes FACTS shunt (SVC et STATCON) et sur quelles lignes

va étre inséré le compensateur série (TCSC). En fonction de ceci, nous pourrons alors dimensionner
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les compensateurs.

14.2.1) Dispositifs FACTS shunt

On rappelle les schémas de principe des compensateurs statiques d'énergie réactive €tudiés (figures
.14 et I1.15) :

5
i
8 -

L A

- |z KO-

fig. II.14 : Schéma de principe du SVC fig. I1.15 : Schéma de principe du STATCON

Nous implanterons le STATCON et le SVC sur le noeud de charge le plus fragile du réseau,
considérant que c'est celui-ci qui a le plus besoin d'étre soutenu. Le calcul des indicateurs sur le réseau
seul (c'est-a-dire sans y insérer des systemes FACTS) a montré que le noeud concerné est le noeud 1.
Ce méme calcul a également indiqué que la puissance réactive consommée au noeud 1 était de 'ordre
de 9 MVAR pour un indicateur de stabilité de 0,4 (valeur d'enclenchement d'un plan de délestage
d'urgence). Nous dimensionnerons donc les FACTS shunt a £ 20 MVAR, ce qui correspond

approximativement au double de la puissance indiquée plus haut et ceci pour deux raisons :

- le doublement de cette puissance permet de disposer d'une réserve de compensation afin que les
FACTS shunt connectés ne passent pas trop vite en surcharge, la tension au noeud 1 pourra donc étre
soutenue plus longtemps.

- le compensateur pourra fournir de lapuissance réactive-aux noeuds voisins et donc son action

pourra éventuellement ne pas se limiter uniquement a la compensation du noeud 1.

Pour les deux modeles de FACTS shunt, les parametres Xs1., Umin, Umax»> 1Cmax €t limax sont
identiques (voir § 11.3.1 et 11.3.3).

EDF s'impose une tolérance de = 5% sur la tension du réseau de transport pour garantir une qualité de
distribution de l'électricité. Nous prendrons donc Ugpin = 0,95 p.u. et Ugmax = 1,05 p.u. (soit
respectivement 380 kV et 420 kV pour un réseau de transport de 400 kV nominal). On obtient alors
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Qnm i -02
T = (22 = 0,19 pu. , Ieimas = 8:2 =2
max i y

=-0,21 pu. pour une puissance de base de

100 MVA.

U max-Unmin =0,249.

D'ou XSL =
ILmax‘ Cmax

11.4.2.2) Dispositif FACTS série

On rappelle le schéma de principe du compensareur série réglable inséré sur une ligne de transport
(figure 11.16).

Zligne Zc

fig. 11.16 : Schéma de principe du TCSC

Pour le positionnement du TCSC, il est nécessaire d'observer la distribution des transits de puissance
sur I'ensemble du réseau puisque le but de ce compensateur est de contrdler les transits de puissance
en compensant les impédances de ligne. On peut constater sur la figure I1.13 que le réseau est
composé d'une région "Sud", composée des lignes numérotées de 1 a 10, et d'une région "Nord"
composée des lignes numérotées de 13 a 20. La zone de charge est incluse dans la région "Nord".
L'interconnexion de ces deux régions est réalisée au moyen des lignes 8, 11, 9 et 12 qui a l'origine

représentaient des transformateurs a régleurs en charge.

On peut aussi remarquer que les générateurs se situent dans la zone "Sud". Les transferts de
puissance active de la zone "Sud" vers la zone "Nord" se répartissent (d'apres un calcul de répartition
de charge) entre les lignes d'interconnexion de la fagon suivante :

- 50% de la puissance transite par la ligne 8

- 20% par laligne 11

- 30% par la ligne 9 en série avec la ligne 12

Nous en déduisons que le TCSC devra étre placé sur la ligne 11, qui est la ligne la moins surchargée.

En effet, la placer sur la ligne 8 conduirait a la surcharger plus encore, ce qui déstabiliserait a priori le |
réseau. Nous allons néanmoins faire des simulations dans ce cas également afin de vérifier que le
réseau est bien instable en cas de répartition déséquilibrée de I'alimentation de la région "Nord". De
plus, placer le TCSC sur la ligne 9 ou sur la ligne 12 serait moins efficace que sur la ligne 11 car il ne

pourrait compenser que 1'impédance d'une seule ligne sur les deux en série.
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Le modele de Compensateur Série Commandé par Thyristor est celui § I1.3.2. Classiquement, le
TCSC est dimensionné de fagon a donner une compensation fixe de 1'impédance de la ligne de 60%
(ordre de grandeur tiré d'un cas pratique [CH-90]). La compensation fixe est obtenue pour
I'impédance minimum du TCSC (voir figure I1.9), c'est-a-dire pour X(ot) = Cl—co Les thyristors sont
alors bloqués (0=180°) et le TCSC a pour impédance celle du condensateur C.

Si on considere la ligne 11, par exemple, son impédance est 1o = 0,55618 p.u.. On désire la compenser

a4 60% donc :

X(180°) = 616 =1.0,6 = 0,3337 p.u.

Il reste donc a dimensionner 1'inductance du TCSC. Pour cela, on considére qu'habituellement, le point
de résonance est obtenu par o = 130° environ et la plage de réglage de o0 correspondant au
fonctionnement nominal du compensateur est 150° < o < 180°. Cela permet de ne pas fonctionner
trop pres de la résonance et d'éviter des variations trop importantes de 1'impédance lorsque o varie

(voir figure 11.9).

D'apres 1'équation 11.13, a la résonance, on a :

sin 20

2T g .
Lco_C(ch o + >

Soit Lo = 8,0785.10-2 p.u.

Le TCSC est maintenant dimensionné pour simuler la compensation variable de la ligne 11, le procédé

est strictement identique en ce qui concerne la ligne 8.
11.4.3) Validation des modéles

Nous avons effectué des simulations préliminaires ayant pour objectif de valider les modeles statiques
des trois systemes FACTS définis précédemment. Nous avons pu constater alors que les résultats
obtenus étaient bien ceux escomptés.

11.4.4) Résultats des simulations

Les simulations concernant le réseau standard IEEE 14 noeuds ont été faites en considérant deux
situations extrémes différentes : une augmentation progressive des charges dans la zone "fragile" et
des ouvertures de lignes. Les courbes qui ont été tracées suite a ces simulations et qui permettent
d'analyser le comportement du réseau face aux situations définies ci-dessus concernent les tensions et
les indicateurs en chaque noeud de charge, les plans de tensions et les plans d'indicateurs du réseau.
Ces courbes permettent de faire une comparaison entre les trois systémes FACTS insérés dans le

réseau sachant que :

-8 -



- la comparaison entre le SVC et le STATCON est simple car ce sont tous les deux des FACTS
shunt dont les caractéristiques statiques de sortie sont proches et dont les dimensionnements en
puissance sont identiques.

- La comparaison entre les deux FACTS shunt et le compensateur série est moins évidente de par
les différences fondamentales qui existent entre ces deux types de FACTS, tant au niveau des
caractéristiques de sortie que des modeles et des effets attendus. Nous les comparerons donc de fagon

plus qualitative que quantitative.

I1.4.4.1) Augmentation progressive de la charge

La charge dans la zone "fragile" est augmentée progressivement jusqu'a l'écroulement du réseau. En
pratique, lorsqu'une ligne est tres surchargée et qu'elle atteint sa limite thermique maximale, elle s'ouvre
sous l'action de ses protections. Nous ne tiendrons pas compte des limites thermiques des lignes pour
toutes les simulations de ce chapitre. Nous considérerons donc que la puissance maximum
transmissible par chaque ligne du réseau n'est limitée que par les parametres de la ligne considérée, en
accord avec 'équation I.1.

Afin de faciliter la compréhension des graphiques et notamment ceux concernant les indicateurs de
stabilité, un exemple est donné figure I1.17. Il concerne l'indicateur au noeud 1 lorsque le réseau est

seul.

indicateur
1

N2
PV=>PQ
0,8 e e e
N.6 j
PQ=>PV
0,6 Q
N3 N.2
PV==PQ PQ=>PV
0,4 /
€——  N6eiNS8
PV=>PQ
o N rs SNV SRR SGNY SSSS SN S ST
N S
0
0 5 10 15 20 25

coefficient de charge

fig. 1117 : Indicateur de stabilité au noeud 1 suivant le coefficient de charge
On peut faire plusieurs remarques sur cette courbe :

- le coefficient de charge est le rapport de la puissance "courante" consommée au noeud 1 sur sa
puissance initiale correspondant a un état stable de ce noeud et a partir de laquelle on commence a
augmenter la charge. Par exemple, un coefficient de charge de 10 correspond & une puissance
consommeée égale a 10 fois la puissance initiale.
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- L'indicateur varie bien d'une valeur proche de 0 (noeud stable pour la puissance initiale) a 1
(écroulement).

- Les "discontinuités"” qui apparaissent sur le graphique sont dues aux changements d'état des
noeuds générateurs. En effet, lors d'une augmentation de charge, les tensions en tous les noeuds du
réseau ont tendance a diminuer. Les générateurs fournissent alors de plus en plus de puissance
réactive pour tenir leur tension. Lorsqu'un générateur atteint sa butée réactive haute, il n'est plus
capable de maintenir sa tension et le noeud ot il est connecté change d'état. Il passe alors de noeud PV
(noeud a tension tenue) a noeud PQ (noeud de charge) ce qui déstabilise le réseau et occasionne un
"saut" d'indicateur. Par exemple, sur la figure II1.17, pour un coefficient de charge de 4, le noeud 3
(N.3) atteint sa butée réactive haute et passe de PV a PQ. Le raisonnement est inverse pour les

passages de PQ a PV.

Nous pouvons maintenant passer a l'analyse des résultats de-simulation en commencant par le
graphique de la figure II.18 qui montre l'évolution de l'indicateur de stabilité au noeud 1 en fonction du

niveau de charge de la zone "fragile".

Indicateur réseau seul avec TCSC 8 avec SVC  avec STATCON avec TCSC 11
1 | .
0.6 |
0,4 R
0,2
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Coefficient de charge

fig. 1118 : Indicateur de stabilité au noeud 1 suivant le coefficient de charge
avec :

réseau seul : réseau de la figure I1.13 sans systéeme FACTS

avec SVC : réseau de la figure I1.13 avec un SVC connecté au noeud 1
avec STATCON : réseau de la figure I1.13 avec un SVC connecté au noeud 1
avec TCSC11 : réseaude la figure I1.13 avec un TCSC implanté sur la ligne 11
avec TCSC 8 : réseau de la figure I1.13 avec un TCSC implanté sur la ligne 8

Il apparait sur ces courbes que le SVC, le STATCON et le TCSC 11 améliorent grandement la stabilité
du noeud 1. En effet, la valeur d'indicateur de 0,4 (enclenchement d'un plan de délestage d'urgence) est
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atteinte pour un coefficient de charge de 20,4 pour les systémes shunt et de 21,2 pour le compensateur
série, ce qui correspond a une augmentation de la charge de la région faible d'environ, respectivement,
20% et 25% par rapport au réseau seul (ce dernier voit 1'indicateur au noeud 1 atteindre la valeur de 0,4
pour un coefficient de charge de 17).

Par contre, comme nous nous y attendions, l'implantation du TCSC sur la ligne 8 entraine une
surcharge supplémentaire de cette ligne et déstabilise le noeud 1 puisque la valeur d'indicateur de 0,4
est atteinte dans ce cas pour un coefficient de charge de 15,4. L'effet déstabilisant du TCSC 8 se fait
sentir sur l'ensemble du réseau, comme le montre la figure 11.19 qui donne le plan d'indicateurs de
stabilité pour un coefficient de charge de 15. On peut voir que tous les noeuds de charge du réseau ont
leur valeur d'indicateur nettement augmentée. Les autres systemes FACTS stabilisent globalement le
réseau mais de facon peu prononcée, ce qui n'est pas étonnant dans la mesure ou le réseau seul est

déja stable avec un indicateur global de 0,15 (indicateur de plus grande valeur).

indicateur réseau seul avec TCSC 11 avec T([)SC 8 avec SVC avec STATCON

03T,
A,
0,251 N A
N, S
Ay -
~ e
.

o
NS ,/’/
\\\\\ - e
e .
RSN S

1 4 5 7 9 10 11 12 13
noeuds de charge

fig. 11.19 : Plan d'indicateur a un coefficient de charge de 15

Pour un coefficient de charge de 20 (figure 11.20), le réseau seul posséde trois noeuds dont l'indicateur
est passé au-dessus de 0,4 (les noeuds de la zone de charge) plus deux noeuds arrivant a la limite (les

noeuds 11 et 13). L'amélioration du plan d'indicateurs due aux systemes FACTS est trés nette ;

- Les courbes du SVC et du STATCON ont une forme approchant celle du réseau seul, ce qui
montre une stabilisation globale du réseau. Ces deux systemes shunt fonctionnent en surcharge
capacitive pour ce coefficient de charge mais les courbes n'indiquent pas de différence de
comportement significative.

- Le TCSC 11, lui, assure une stabilisation plus localisée. En effet, on peut constater qu'il est plus
efficace que le SVC et le STATCON dans la région ou il est implanté (noeuds 7 et 9) mais moins
efficace sur le reste du réseau.

- Pour ce coefficient de charge, le TCSC 8 stabilise aussi le réseau mais de fagon moins nette que
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les autres systemes. De plus, le noeud 1 garde une valeur d'indicateur supérieure a 0,4 et les noeuds 9

et 10 sont a la limite de dépasser cette valeur.

Indicateur réseau seul avec TCSC8  avec SVC avec STATCON avec TCSC 11
0.6 / \ ‘ /

y Vo /
N

0,3

=

02+

0,1

Noeuds de charge

fig. I1.20 : Plan d'indicateur a un coefficient de charge de 20

On peut remarquer qu'avec l'insertion du SVC, du STATCON et du TCSC 11, tous les indicateurs
sont repassés en-dessous de 0,4 ce qui montre que ces systémes permettent de repousser

I'enclenchement d'un plan d'urgence de délestage de charge.

L'action globale des FACTS shunt et celle locale du TCSC 11 se retrouve dans le plan de tension de la
figure I1.21 tracé pour le méme coefficient de charge que le plan d'indicateurs précédent. Le TCSC 11
soutient effectivement mieux la tension dans la région ou il est inséré (noeuds 7 et 9 principalement)
par rapport aux systémes shunt qui soutiennent la tension de fagon plus homogene que l'ensemble du

réseau (similarité de leurs courbes avec celles du réseau seul).

Tension - pu  réseauseul  avec TCSC 8 avec SVC avec STATCON avec TCSC 11

1
0,96 L
o S »’v// \
0,92 bt S
/ ) T T
0,88 :
0,84
0,8
1 4 5 7 9 10 11 12 13
Noeuds de charge

fig. I.21 : PLan de tension a un coefficient de charge de 20

-32-



On peut faire une remarque intéressante en considérant les figures I1.20 et IL.21 et le cas particulier du
noeud 11, par exemple. Ce noeud posséde un indicateur de 0,24 et une tension de 0,96 p.u. avec le
TCSC 11 contre un indicateur de 0,1 et une tension de 0,95 p.u. avec les FACTS shunt. Cela signifie
que ce noeud & une tension plus élevée mais est moins stable avec le compensateur série et que la

stabilité d'un noeud ne dépend pas uniquement de son niveau de tension.

Lorsque la charge augmente (voir figure I1.22), les indicateurs de stabilité¢ prennent des valeurs
importantes. Les systémes shunt sont alors en forte surcharge capacitive car la tension au noeud 1 est
de 0,86 p.u. (le SVC et le STATCON sont en surcharge a partir d'une tension de 0,95 p.u.) comme le
montre la figure I1.23. 11 leur est donc difficile d'améliorer efficacement la stabilité du réseau et un
grand nombre de noeuds ont une valeur d'indicateur qui reste supérieure a 0,4 (valeur d'enclenchement

d'un plan de délestage d'urgence).
Indicateur réseau seul avec SVC avec STATCON avec TCSC 8 avec TCSC 11

0,8 \ | |
0,7 / \\ \{j\ \
0,6 T
0,5 -
0,4
0,3
0,2
0,1
[{]
1 4 5 7 9 10 11 12 13
Noeuds de charge
fig. I1.22 : Plan d'indicateur a un coefficient de charge de 23
Tension - pu  réseau seul avec TCSC 11 avec SVC avec STATCON avec TCSC 8
1+ f
0,95
0,9
0,85
0.8 1/
0,75
1 4 5 7 9 10 11 12 13

Noeuds de charge

fig. I1.23 : Plan de tension a un coefficient de charge de 23

051 097858 3
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On distingue une différence de comportement entre le SVC et le STATCON du fait de leur
fonctionnement en surcharge capacitive (figures I1.22 et I1.23) néanmoins, cette différence en faveur
du STATCON reste trés limitée. Le TCSC 11 a lui, un meilleur comportement puisque seul
l'indicateur au noeud 1 dépasse la valeur seuil de 0,4.

Pour ce coefficient de charge, le TCSC 8 a des performances légérement supé€rieures a celles des
FACTS shunt en terme de stabilité mais son apport au soutien de la tension par rapport au réseau seul

est globalement nul.

Apres l'analyse des indicateurs de stabilité et du plan de tension du réseau, nous allons regarder ce
qu'apportent les systtmes FACTS au niveau des transits de puissance active dans les lignes. Les
figures. I1.24 et I1.25 représentent la tension au noeud 1 en fonction des puissances qui transitent par

les lignes connectées a ce noeud (voir figure 11.13, plan du réseau).

Tension - pu avec TCSC 8 réseau seul  avec SVC avec STATCON avec TCSC 11
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fig. IL24 : Courbe V(P) - ligne 17 - noeud 1
Tension - pu avec TCSC 11  réseau seul avec SVC avec STATCON avec TCSC 8
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fig. IL25 : Courbe V(P) - ligne 20 - noeud 1
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Ces courbes sont également appelées "courbes V(P)". Elles ne sont tracées ici que jusqu'au point
correspondant a la tension critique et a la puissance maximum transmissible par la ligne considérée.
Ceci est di au fait que lorsque le réseau devient instable, le calcul de répartition de charge itératif ne
parvient plus a trouver de solution au systeme d'équations I1.2. Il n'y a plus de convergence du calcul,

au fur et a mesure des itérations, vers une solution unique.

On constate que les FACTS shunt ont peu d'effets sur l'augmentation de la puissance maximum
transmissible par les lignes 17 et 20 car lorsqu'ils entrent en fonctionnement de surcharge, ils ne
peuvent plus compenser efficacement la puissance réactive qui transite par ces lignes. Par contre, ils
soutiennent treés bien la tension au noeud ou ils sont connectés (noeud 1). La encore, sur toutes les
courbes V(P) présentées (figures 11.24, I1.25 et I1.26) on voit que le STATCON se comporte
légerement mieux que le SVC car il fournit plus de puissance réactive en surcharge mais la différence

n'est pas significative.

En ce qui concerne le TCSC, les courbes montrent clairement que, si le soutien de tension qu'il
occasionne est correct, son point fort est malgré tout 'augmentation du transit de puissance qui peut
quasiment doubler selon l'implantation du TCSC et la ligne que 1'on observe. Il faut néanmoins
préciser que, si on considere par exemple les lignes 17 et 20 qui sont les seules alimentant le noeud 1,
l'insertion du TCSC sur la ligne 11 augmente le transit de puissance sur la ligne 17 mais le diminue
sur la ligne 20 (ce qui est logique). La réciproque est vraie si on implante le TCSC sur la ligne 8 mais

dans ce cas, le soutien de la tension au noeud 1 est moins efficace par rapport aux FACTS shunt.

Les courbes V(P) montrent que les systémes FACTS shunt augmentent la tension critique (tension
correspondant a la puissance maximum transmissible), ce qui diminue d'autant la marge de sécurité en
tension. Par contre, le compensateur série, lui, ne modifie pas cette tension critique et ceci sera
confirmé par 1'étude temporelle du TCSC par la méthode de Bergeron dans le chapitre II1.

En fait, le SVC et le STATCON améliorent les performances du réseau (surtout en terme de stabilité et
de soutien de tension) en fournissant de la puissance réactive dans la zone de charge, ce qui évite le
transit de cette puissance des générateurs vers cette zone via les lignes concernées. Le TCSC, lui,
assure une répartition des transits de puissance différente qui, selon l'endroit ou il est implanté, est plus
équilibrée sur le réseau maillé. Cela se traduit également par des performances meilleures que le réseau

seul mais plus localisée qu'avec les systemes shunt.
La figure I1.26 illustre trés bien la répartition différente du transit de puissance selon l'endroit ot le

TCSC est implanté. En effet, 'écoulement de puissance sur la ligne 13 change de signe suivant que le
TCSC est inséré sur la ligne 8 ou sur la ligne 11.
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fig. 11.26 : Courbe V(P) - ligne 13 - noeud 10

Déclenchement de lignes

11.4.4.2)

Compte tenu des résultats obtenus lors de l'augmentation progressive de charge, nous avons effectué
des déclenchements de ligne systématiques (c'est-a-dire que toutes les lignes sont déclenchées tour a
tour, une a la fois). Les résultats présentés sont relatifs aux déclenchements a un coefficient de charge
de 12 (réseau initialement stable) et a un coefficient de charge de 18 (réseau proche du plan d'urgence
de délestage de charge).
11.4.4.2.1 Déclenchements a un coefficient de charge de 12

Avec T'ouverture de la ligne 12 (figure I1.27), les indicateurs des noeuds de la région faible passent

tous au-dessous de la valeur seuil (0,4) pour le réseau seul.

L'indicateur global (de plus grande valeur) est alors de 0,45. Les FACTS shunt et le compensateur
série implanté sur la ligne 11 ont une action tres efficace sur ce déclenchement. L'indicateur global est
ramené a 0,2 pour le SVC et le STATCON et a 0,15 pour le TCSC 11. Ces trois compensateurs
permettent donc d'éviter un délestage de charge dans ce cas. Quand au TCSC 8, il stabilise certains

noeuds mais en déstabilise d'autres et il ne fait pas baisser l'indicateur global.

Nous avons vu, avec I'augmentation progressive de charge, que l'implantation du TCSC sur la ligne 8
(ligne déja surchargée) était un facteur déstabilisant pour le réseau. Cela se confirme avec les
déclenchements et c'est particulicrement flagrant lorsque I'on ouvre la ligne 10 (voir figure I1.28. Alors
que, malgré cette contingence, le réseau seul est tres stable (indicateurs inférieurs a 0,19), le TCSC de
la ligne §, lui, augmente les valeurs d'indicateurs jusqu'a la limite du délestage de charge pour certains

noeuds.
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connectés.

Indicateur réseau seul avec TCSC 8 avec SVC avec STATCON avec TCSC 11
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fig. IL27 : Déclenchement ligne 12 - coefficient 12

Indicateur réseau seul avec SYC avec STATCON avec TCSC 11 avec TCSC 8
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fig. I1.28 : Déclenchement ligne 10 - coefficient 12

Malgré le bon comportement général du compensateur série inséré sur la ligne 11, il existe certains cas
ol celui-ci peut déstabiliser le réseau et notamment lors de 1'ouverture de la ligne 8 (voir figure I1.29).
La plus grosse partie de la puissance qui transitait par cette ligne (50% de l'alimentation de la zone
Nord du réseau) se reporte alors sur la ligne 11. Celle-ci devient alors tres surchargée et entraine
l'augmentation des indicateurs de stabilité jusqu'a la valeur seuil de 0,4 pour certains. Dans ce cas

précis, l'action des FACTS shunts est globalement nulle sauf en ce qui concerne le noeud 1 ou ils sont

Pour les déclenchements a un coefficient de charge de 12, on ne remarque toujours pas de différence

significative entre le SVC et le STATCON.
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Indicateur réseau seul avec SVC avec STATCON avec TCSC 11
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fig. I1.29 : Déclenchement ligne 8 - coefficient 12

11.4.4.2.2) Déclenchements & un coefficient de charge de 18

Les ouvertures de lignes pour un état stable du réseau (coefficient de charge de 12) ont montré
I'efficacité des systeémes FACTS. Nous allons voir ce qu'il en est lorsque la charge de la région faible

est augmentée jusqu'a un coefficient de 18.

La figure I1.30 montre les courbes d'indicateurs obtenues aprés l'ouverture de la ligne 16. On constate
que, pour le réseau seul, quatre noeuds ont un indicateur qui dépasse la valeur seuil (0,4). Le SVCet le
STATCON, avec un indicateur global de 0,32 et le TCSC 11, avec un indicateur global 0,22 répondent
de facon trés satisfaisante au déclenchement de cette ligne. Le TCSC 8 améliore l€gerement les
indicateurs des noeuds de la zone Nord du résecau et pour une fois, il n'en déstabilise aucun.

Indicateur réseau seul avec TCSC 11 avec SVC avec STATCON avec TCSC 8
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fig. I1.30 : Déclenchement ligne 16 - coefficient 18
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Jusqu'a présent, nous n'avions noté aucune différence significative en régime permanent entre le SVC
et le STATCON. Dans le cas ot on ouvre la ligne 8 (voir figure I1.31), le réseau seul mais aussi avec
le SVC ne peuvent répondre a cette contingence et on assiste alors a un écroulement de tension. Le
STATCON et le TCSC 11 permettent d'éviter cet écroulement, néanmoins, le réseau reste instable et il
faut procéder a des délestages de charge, ce qui est un moindre mal. Le TCSC réagit mieux dans ce
cas car le STATCON fonctionne alors en forte surcharge capacitive et ne peut fournir sa puissance

réactive nominale.
Indicateur avec TCSC 11 avec STATCON
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fig. I1.31 : Déclenchement ligne 8 - coefficient 18

Cet exemple illustre donc le fait qu'étant donné les différences de leurs caractéristiques statiques en
surcharge, le STATCON peut fournir plus de puissance réactive que le SVC et éviter alors

'écroulement du réseau pour certaines contingences majeures.

Lorsque la ligne 9 qui est parallele a la ligne 11 est déclenchée (figure I1.32), le TCSC 11 a une
réaction tres forte par rapport aux compensateurs shunt. L'indicateur global passe de 0,68 pour le
réseau seul a 0,15 avec ce compensateur série. On peut remarquer que dans le méme cas, les FACTS
shunt n'améliorent que trés peu la stabilité du réseau car ils gardent sept noeuds au-dessus de la valeur
seuil (0,4).

A Tlinverse, lorsque 1'on assure une ligne alimentant directement le noeud ou sont connectés les
FACTS shunt, ceux-ci sont plus efficaces que le TCSC 11. Le déclenchement de la ligne 17 (figure

[1.33) montre bien ceci.

Les FACTS shunt ont alors un bon comportement et ils stabilisent particulierement le noeud 1. Le

TCSC inséré sur la ligne 8 a encore un role déstabilisant pour ces derniers déclenchements.
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Indicateur résean seul avec SVC avec STATCON  avec TCSC 8 avec TCSC 11
0,8 |

0,7 +

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Noeuds de charge

fig. I1.32 : Déclenchement ligne 9 - coefficient 18

Indicateur réseau seul avec TCSC 8 avec TCSC 11 avec SVC avec STATCON
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fig. I1.33 : Déclenchement ligne 17 - coefficient 18

IL.5) Simulations relatives au réseau francais 400 kV simplifié¢ a 206 noeuds [PA-96]
I1.5.1) Présentation du réseau

La figure 11.34 représente la partie sud du réseau de transport francais. De la méme fagon que pour le
réseau IEEE 14 noeuds, une région faible est spécifiée a l'aide des indicateurs de stabilité. Cette région
est composée des noeuds 69, 161 et 202 qui sont donc les noeuds les plus fragiles du réseau. Les
noeuds du réseau francgais 206 noeuds qui ne sont pas représentés sur les graphiques ne sont pas
affectés par l'insertion des systemes FACTS dans la région faible.
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fig. 11.34 : Réseau frangais 400 kv 206 noeuds : Sud de la France

I1.5.2) Positionnement et dimensionnement des FACTS

La démarche permettant de positionner et dimensionner les systemes FACTS utilisés étant strictement
identique a celle adoptée pour le réseau IEEE 14 noeuds, nous ne la développerons pas dans le cas du
réseau de transport francais. Nous préciserons juste qu'un STATCON et un SVC de puissance
réactive nominale de + 100 MV AR sont successivement placés sur le noeud 202 (noeud le plus fragile
de la région faible). De plus, un TCSC est inséré sur la ligne 64. Sa compensation de base (thyristors
bloqués, o= 180°) est de 60% de la réactance de la ligne et 'angle d'amorcage des thyristors vaut au

minimum 150°.

I1.5.3) Résultats des simulations

Les tests ont porté sur les mémes situations extrémes que pour les simulations relatives au réseau
IEEE 14 noeuds, c'est-a-dire une augmentation progressive des charges dans la zone "fragile” et des
déclenchements de lignes. Les courbes qui ont été tracées d'apres ces simulations concernent les plans
de tension et les plans d'indicateurs en fonction des noeuds de charge affectés par l'insertion des

systemes FACTS dans le réseau.

I1.5.3.1) Augmentation progressive de la charge

La charge dans la zone "fragile” est augmentée progressivement jusqu'a I'écroulement du réseau. On
définit un coefficient de charge de la méme facon que précédemment, c'est-a-dire qu'un coefficient de
charge de 10 correspond a une puissance consommée dans la zone fragile égale a 10 fois sa puissance

initiale (correspondant a un état tres stable du réseau).

Pour un coefficient de charge de 12,5, les FACTS shunt stabilisent le réseau de la figure I1.34 en entier
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et plus particuliérement les noeuds de la région faible (voir figure I1.35). Dans ce cas, le SVC et le
STATCON ne sont pas surchargés et fonctionnent dans la plage de régulation normale. Les résultats
sont donc les mémes pour ces deux systémes et leurs courbes sont confondues. Le TCSC, quant 2 lui,
stabilise également la zone fragile mais les noeuds 71, 73, 157 et 196 sont 1égérement moins stables

que pour le réseau seul (figure I1.35). Ceci se retrouve également sur les profils de tension.

Indicateur réseau seul avec TCSC avec STA\TCON
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68 69 70 71 73 157 161 177 196 202 204
Noeuds de charge

fig. 11.35 : Plan d'indicateurs - coefficient de charge de 12.5
En fait, l'insertion du TCSC sur la ligne 64 augmente le transit de puissance de cette ligne et par voie

de conséquence, diminue celui des lignes 65, 66 et 67. Cela résulte en une moins bonne stabilité et un
moins bon profil de tension pour les noeuds 71, 73, 157 et 196.

Les mémes résultats se retrouvent lorsque I'on augmente encore la charge de la zone fragile.

Indicateur réseau seul avec TCSC avec SVC avec STATCON
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fig. 11.36 : Plan d'indicateurs - coefficient de charge de 19
Les figures 11.36 et I1.37 tracées pour un coefficient de charge de 19 montrent de facon plus évidente
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encore l'action homogene des FACTS shunt, qui stabilisent et supportent la tension de tous les noeuds
du réseau de la figure 11.34. Dans ce cas aussi, le TCSC déstabilise légerement les noeuds 71, 73, 157
et 196. Par contre, son action est plus efficace que celle des systemes shunt dans la région faible, prés
de laquelle il est implanté. Ceci est particulierement visible sur le plan de tension, ot 'on peut constater
que le soutien de la zone fragile est important. On peut également remarquer, pour ce coefficient de
charge, une légere différence de comportement statique entre les deux FACTS shunt, a 'avantage du

STATCON.

Tension - KV réseau seul avec SVC avec STATCON avec TCSC
400 s \ .

390 \ \
380
370 "
360 +
350 Lo

340
330
320
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300 +—

68 69 70 71 73 157 161 177 196 202 204
Noeuds de charge

fig. I1.37 : Plan de tension - coefficient de charge de 19

11.5.3.2) Déclenchements de lignes

Pour le réseau de transport frangais également, nous avons effectué des déclenchements de ligne
systématiques. Les résultats présentés sont relatifs aux déclenchements a un coefficient de charge de

12 et a un coefficient de charge de 15.

L'ouverture de la ligne 62, qui alimente la région faible, montre que le TCSC stabilise de fagon efficace
cette méme région (figure 11.38). En fait, seul le noeud 196 posseéde une valeur d'indicateur qui reste
au-dessus de la valeur seuil de 0,4 apres l'insertion du compensateur s€rie dans le réseau. Le délestage
de charge correspondant a cette situation sera donc réduit de fagon importante par rapport a celui mis
en place avec le réseau seul (quatre noeuds au-dessus de 0,4). A l'inverse, on peut constater sur la

figure I1.38 que la contribution des FACTS shunt a la stabilisation du réseau est quasiment nulle.

Le bon comportement du TCSC se retrouve sur le plan de tension de la figure I1.39. Toutefois, la
différence avec les systémes shunt est moins nette en ce qui concerne le support de tension car le SVC
et le STATCON, s'ils ne modifient pas la stabilit€ du réseau, améliorent malgré tout le profil de

tension, surtout dans la région faible ou ils sont implantés.
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Indicateur réseau seul avec TCSC avec SVC avec STATCON
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fig. I1.38 : Déclenchement ligne 62 - coefficient 12.5
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fig. I1.39 : Déclenchement ligne 62 - coefficient 12.5

L'action efficace du compensateur série par rapport aux compensateurs shunt dans le cas du
déclenchement de la ligne 62, s'explique par le bon report de puissance entre la ligne en parall¢le avec

cette méme ligne 62 et 64 ol est inséré le TCSC.

Avec l'ouverture de la ligne 294, qui alimente le noeud ot sont connectés les FACTS shunt, la stabilité
et particuliérement le profil de tension sont améliorés par les compensateurs shunts (figure 11.40). Le
TCSC diminue légerement les niveaux de tension et la stabilité des noeuds qui sont éloignés de la zone
fragile. On peut remarquer, dans ce cas, que la différence de comportement entre le SVC et le
STATCON n'est plus négligeable. Cette différence devient méme importante si la ligne 168 s'ouvre
(figure 11.41).
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Tension - KV réseau seul avec TCSC avec SVC
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fig. 11.40 : Déclenchement ligné 294 - coefficient 12.5 ou 15
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Le support de tension réalisé pour le STATCON est alors nettement plus efficace que celui réalis€ par

le SVC dans la région faible car les deux compensateurs sont alors en forte surcharge capacitive.
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fig. 1141 : Déclenchement ligne 168 - coefficient 15

11.6) Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude de l'amélioration des performances statiques de
réseaux multi-noeuds en y insérant trois systemes FACTS : le SVC (Static Var Compensator), le
STATCON (STATic CONdenser) et le TCSC (Thyristors Controlled Series Compensator). Les
réseaux utilisés pour les simulations sont le réseau IEEE 14 noeuds et le réseau francais 400 kV

simplifié a 206 noeuds. L'analyse des performances du réseau porte sur le support du profil de
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tension, la stabilité statique et 'augmentation des transits de puissance et ce, pour deux situations
extrémes, qui sont l'augmentation progressive de charge jusqu'a l'écroulement du réseau et le
déclenchement de lignes. Les programmes utilisés sont un logiciel de calcul de répartition de charge
basé sur la méthode découplée rapide et un programme de calcul d'indicateurs de stabilité statique de
tension.

Les tests effectués ont montré plusieurs résultats intéressants. Tout d'abord, les systtmes FACTS
shunt assurent une stabilisation globale du réseau. En effet, dans tous les cas, le SVC et le STATCON
soit ont stabilisé tous les noeuds, soit en ont stabilisé certains sans affecter les autres. En tout état de
cause, ces deux systémes n'ont jamais déstabilisé un noeud quel qu'il soit. L'amélioration de la stabilité
statique de tension due aux FACTS shunt est donc incontestable. Ceci doit étre nuancé en ce qui
concerne le compensateur série. Si celui-ci peut avoir un meilleur comportement local que les FACTS
shunt, c'est-a-dire dans la zone ou il est implanté, il peut déstabiliser certains noeuds du réseau. Cette
déstabilisation est malgré tout peut importante. Pour étre efficace, un TCSC doit étre implanté sur une
ligne de transit de puissance réduit paralléle a une ligne de fort transit afin de rééquilibrer la répartition
des écoulements de puissance. C'est pourquoi ce systeéme FACTS sera particulierement performant

dans le cas de l'interconnexion de deux réseaux comme par exemple, ceux indiqués sur la figure 11.42.

réseau 2

fig. I1.31 : Interconnexion de deux réseaux par l'intermédiaire d'un TCSC
- Il sera également efficace pour la compensation de lignes longues ou en antenne.

Les résultats obtenus pour la stabilité de tension restent valables pour le support du profil de tension.
On peut toutefois noter que la stabilité d'un noeud ne dépend pas uniquement de son niveau de

tension, c'est-a-dire qu'un noeud a tension élevée peut malgré tout étre instable.

Grace a l'insertion de ces trois systeémes FACTS, on pourra, suivant les cas, éviter la mise en place d'un
plan de délestage de charge, limiter 'ampleur de ce plan de délestage ou encore éviter un écroulement

du réseau suite a une contingence. Les FACTS ont donc un apport bénéfique en terme de sécurité du

réseau.

Les FACT shunt ont peu d'effet sur 'augmentation de la puissance maximum transmissible pour une
ligne car lorsqu'ils entrent en fonctionnement surchargé, ils ne peuvent plus compenser efficacement la
puissance réactive qui transite par ces lignes. De plus, ils augmentent les tensions critiques

(correspondant aux puissances transmises maximum), ce qui diminue la marge de sécurité en tension.
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L'augmentation du transit de puissance est le point fort du TCSC car il peut augmenter la puissance
maximum transmissible par une ligne de fagon importante sans affecter la tension critique.

En fait, le SVC et le STATCON améliorent les performances du réseau (surtout en terme de stabilité et
de support de tension) en fournissant de la puissance réactive dans la zone ot ils sont connectés, ce
qui évite le transit de cette puissance des générateurs vers cette zone via les lignes concernées. Le
TCSC, lui, assure une répartition des transits de puissance différente qui, selon l'endroit ou il est
implanté, est plus équilibrée sur le réseau maillé. Cela se traduit par des performances meilleures que

le réseau seul, mais plus localisées qu'avec les systémes shunt.

On doit toutefois noter qu'il peut arriver que le TCSC. déstabilise 1égerement certains noeuds du réseau
¢loignés de sa zone d'implantation. Ceci n'est jamais arrivé avec les dispositifs FACTS shunt, quelque

soit la situation considérée.

Dans les conditions normales d'exploitation du réseau (niveau de charge moyen), les différences de
comportement entre le SVC et le STATCON sont peu significatives. Par contre, lorsque 'on approche
de I'écroulement du réseau, ou que celui-ci fait face & une contingence majeure, l'action du STATCON
est alors nettement plus efficace que celle du SVC car ces deux compensateurs sont alors en forte

surcharge capacitive.
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CHAPITRE III

ETUDE TEMPORELLE






CHAPITRE III

Etude temporelle

III.1) Introduction

Nous donnerons dans ce chapitre, les résultats de I'analyse du compensateur série réglable (Thyristors
Controlled Series Compensator : TCSC) réalisée a 1'aide d'un programme de simulation temporelle
basé sur la méthode de Bergeron. L'étude porte sur l'insertion du TCSC dans un systéme constitué
d'un générateur, d'une ligne de transport et d'une charge. Les objectifsde ce travail sont principalement
d'analyser le fonctionnement interne du TCSC en fonction des différents éléments qui le constituent et
d'en déduire les conditions optimales ainsi que les limites d'utilisation de ce systéme dans les réseaux
de transport. Le réseau choisi pour cette étude est donc le plus simple possible car nous ne cherchons
pas, contrairement aux simulations statiques du chapitre II et aux simulations dynamiques réalisées
avec le logiciel EUROSTAG (voir chapitre suivant), a étudier I'impact de ce systeme FACTS sur les
performances d'un réseau multi-machines.

III.2) Analyse temporelle du TCSC [MA-94, BE-95]

Nous avons utilisé, pour cette étude, un programme que nous avons congu et qui est basé sur la
méthode des ondes mobiles (ou méthode de Bergeron). Le réseau utilisé pour ces simulations est celui
de la figure II1.1.

L
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VAR
Ve
<€
111 12 2 Ie C 3B 1 4
> <)l > ¥ |=> <1
| | S | | *'c
A ligne 1 lo(, ligne 2
LT RLT charge
Vi
>
ILT

fig. II1.1 : Réseau simulé avec systéme de protection du TCSC
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Avec Iy : courantde ligne

IiT : courantdans l'inductance Lt
I . courant dans le condensateur C
V. : tension aux bornes de la capacité (donc aux bornes du module TCSC). La tension

V1 est constante et égale a 400 kV.

Ce systeme est constitu€ de deux lignes de transport en série avec un TCSC. Le réseau est alimenté
par une source de tension alternative constante (V1) et une charge résistive et inductive est connectée
au noeud 4. La résistance RpT permet de prendre en compte la résistance des connexions, des
thyristors et de l'inductance L. La résistance de la capacité C est négligée et les lignes sont

considérées sans pertes.
Les lignes 1 et 2 sont identiques et ont les caractéristiques suivantes :

- Résistance linéique négligée
- Inductance linéique 1 = 1,05 mH/km
- Capacité linéique : C = 11,94 nf/km

La longueur de chaque ligne est de 150 km. Ry T représente les pertes du module TCSC. La charge est

résistive et a pour valeur RcH.

Dans un premier temps, le TCSC est étudié sans son systeéme de protection. Dans ce cas, le régime
permanent est analysé (charge RCH fixe) puis nous faisons varier la charge afin de vérifier le
fonctionnement correct du systéme en compensation série variable. Le circuit de protection du TCSC

est ensuite ajouté et nous montrons le comportement du systéme face a un court-circuit.

L'étude du circuit est effectuée par rapport au ler harmonique car c'est lui qui véhicule la puissance
active. L'amplitude des tensions et des courants sera donc assimilée a celle de leur fondamental sauf en

ce qui concerne le courant Iy T, pour lequel nous prendrons I'amplitude du signal complet.

I1.2.1) Méthode de Bergeron [MA-94, BE-95, MA-95.1]

111.2.1.1) Modélisation du TCSC sans systéme de protection

Le programme d'analyse temporelle que nous avons créé simule le réseau de la figure I11.2. Pour
modéliser ce circuit, nous avons utilisé la méthode des ondes mobiles ou méthode de BERGERON : le
réseau est transformé, a un instant t, en un circuit a courant continu équivalent comprenant des
admittances, des sources de courant et des sources de tension. Un systeme d'équations est ainsi
obtenu. En fait, chaque €lément du réseau est mis en équation et mis sous forme de circuit équivalent a

courant continu. Le circuit représentant le réseau complet est obtenu en superposant les circuits
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équivalents de chaque élément qui sont obtenus comme suit.

Ve
<—
1 2 2 c C 313 14 4
|=> (—I 1 |=> <—| Ich
| 1 | | * C
A ligne 1 log . ligne 2
charge
V1 8
_>

fig. II1.2 : Réseau simulé

Pour les lignes électriques, on utilise les équations des télégraphistes car leur impédance est répartie
sur leur longueur. Les équations obtenues pour les éléments localisés (capacité, inductance, résistance)
sont intégrés par la méthode des trapezes. Les thyristors sont considérés comme parfaits et le
gradateur peut donc étre représenté par un simple interrupteur. Les détails du développement et des
calculs permettant d'obtenir le circuit équivalent du réseau sont fournis dans l'annexe I et dans le
document référencé [MA-94]. Le circuit est donné figure II1.3.

AIC(t-At)
_—‘(:> T4(t)
11 2 () 3
l")l(t) | W > | < | ICh(t)
I i I | *
A 2t e |BG
All(t-T1) YRLT (0 At12) |YC2 JRL

}
b YC1 NN - ve QP
' C*) M,@(t-'cl) e -_@— - <® t-12)

AILT(t-At) AICH(t-At)

ligne 1 circuit TCSC ligne 2 charge

fig. II1.3 : Circuit équivalent du réseau

Le circuit équivalent peut étre décrit par le systéme d'équations suivant :
(Y] [V]=[K] (IL1)
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ou [Y] estlamatrice des admittances nodales
[V] estle vecteur des tensions aux noeuds

[K] estle vecteur des courants injectés

et ces matrices peuvent étre exprimées sous la forme :

Yn +Yc+ YRLT ‘YC‘YRLT 0
Y] = Yc-Yrir Yo+ Yc+ YriT 0
0 0 Y + Yric

- Al(t-T7) - Al{t-At) - AL 1{t-At)
[Kl=| - Als(t-12) + Al(t-At) + Al 1{t-At)
- AI4(t—’l72) - AICH(t-At)

Vs
et [V] =|V;j
V4
avec T; : temps de propagation de la ligne i
At : pasdecalcul
Al; : source de courant continue équivalente au noeud j
Vj : tension au noeud ]
Yx : admittance de la branche k

La résolution de ce systéme d'équation tous les At permet d'obtenir I'€volution temporelle de toutes les
grandeurs du réseau. On peut donc analyser toutes les formes d'ondes (tensions et courants), calculer
les taux d'harmoniques, tracer des courbes de modules en fonction de différents parametres (angle de
retard a l'amorcage ¢, inductance L, résistance Ry T, charge, etc. ...). Le fait de disposer du code de ce
logiciel offre une grande palette de possibilités d'analyse, comme nous le verrons dans la suite.

L'inconvénient de ce programme réside principalement dans le temps de calcul. En effet, il nécessite
l'utilisation d'un calculateur relativement puissant car si on veut obtenir une bonne précision sur les
courbes, il faut prendre un pas de calcul faible, ce qui allonge d'autant le temps de calcul. De ce fait, il
serait fastidieux d'augmenter la complexité du réseau. D'un autre c6té, les résultats obtenus sur un

réseau aussi simple sont trés intéressants.

111.2.1.2) Modélisation du TCSC avec son systeme de protection

Le réseau simulé est complété par un systetme de protection du compensateur constitué d'une
varistance et d'un interrupteur de mise hors service [NY-93] comme le montre la figure I11.4. Cette
protection a pour but de limiter les surintensités et les surtensions dans le compensateur série
lorsqu'un défaut apparait sur la ligne. Elle est nécessaire non seulement pour protéger le module

TCSC, mais également pour protéger la ligne, comme nous allons le voir un peu plus loin.
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fig. I11.4 : Réseau simulé avec systeme de protection du TCSC

La varistance est une résistance dont la résistivité¢ diminue lorsque la tension appliquée a ses bornes
augmente. L'interrupteur permet la mise hors service du module TCSC. Une inductance est branchée
en série avec cet interrupteur afin d'éviter une trop grande surintensité dans la capacité C a la fermeture

de celui-ci.

La modélisation du réseau complété est également fournie dans I'annexe 1. La méthode utilisée est
identique a celle décrite précédemment et donne comme résultat le circuit équivalent a courant continu,
a l'instant t, de la figure II1.5. Le systeme d'équation qui décrit ce circuit est toujours celui de 1'équation

II1.1 mais cette fois, on a :

o

Y11+YC+YRLT+YV+YL
-Yc- Yrr- Yy- YL

-Yc-Yror- Yv- YL

Y =
{ Yll +YC+YRLT+YV+YL

o

dans le cas oul la varistance et les thyristors conduisent avec l'interrupteur de mise hors service fermé.

- AI(t-t1) - AI|t-At) - AT {t-At) + Y.V - Al (t-At)
K=| - AI3('[—’C2) - Alc(t—At) + Al + AILT(t-At) -Y,.Vg+ AIL(t—At)
- Aly(t-T7) - Alc(t-At)
Vs
et V=|V;
V4
avec Yv admittance de la varistance
Vs : tension seuil de la varistance
YL : admittance de l'inductance L
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ligne 1 circuit TCSC ligne 2 charge

fig. 115 : Circuit équivalent complet

Le systeme de protection fonctionne de la mani€re suivante :

- la varistance permet d'éliminer les faibles surtensions en détournant une partie du courant capacitif.

- Si la varistance ne suffit pas a limiter la tension du condensateur C, ou si elle absorbe trop d'énergie,
les thyristors sont maintenus passant : c'est le mode "BYPASS". L'impédance du TCSC devient
inductive et s'ajoute a I'impédance de la ligne pour limiter le courant de ligne.

- Sicela ne suffit toujours pas, ou si le courant dans les thyristors devient trop important, le module
est mis hors service par l'intermédiaire de l'interrupteur et la ligne est déclenchée. Le mode
"BYPASS" est maintenu jusqu'a ce que le circuit LC se décharge.

On voit donc que, suivant les cas, ce dispositif peut permettre d'éviter l'ouverture d'une ligne suite a un

défaut, méme important, si celui-ci ne dure pas trop longtemps. De plus, lorsque le défaut est €liminé€,

le compensateur série retrouve tres rapidement son fonctionnement normal, comme nous le verrons

dans les simulations du chapitre I'V.

I11.2.2) Etude du régime permanent

Dans ce paragraphe sont présentés 'évolution temporelle des grandeurs €lectriques du systeme de la

figure I1.2 ainsi que I'impédance du module TCSC et les amplitudes des harmoniques qu'il génére en
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fonction de I'angle d'amorgage des thyristors. De plus, 1'influence de l'effet résistif (pertes modélisées
par la résistance Ry 1) est également abordée ainsi que la modification de la position du point de

résonance du compensateur.

111.2.2.1) Evolution temporelle des signaux

Le point de résonance du module TCSC (voir figure I1.9) est fixé a o = 130°. Les figures II1.6 a
II1.13 montrent 'allure des signaux V(t), I 1(t), Ic(t) et Iy 7(t) en fonctionnement capacitif (o =
150° > o) et en fonctionnement inductif (ot = 120° < o).

Lorsque 1'on amorce les thyristors, il se produit une résonance de courant entre 1'inductance Lt et le
condensateur C (figures II1.8 et II1.9). En fonctionnement capacitif, Iy T s'additionne au courant de
‘ligne (figure I11.8), ce qui entraine une augmentation de V¢ qui n'est pas tout-a-fait sinusoidale. Le
courant de ligne Ij 1 est bien en avance de 90° (un quart de période) par rapport a la tension V. (figures
III.6 et I11.7). En fonctionnement inductif, Iy T se retranche au courant de ligne Iy 1 (figure II1.11). La
tension V¢ subit alors un déphasage supplémentaire de 180° et le courant Ij y est alors en retard de 90°
sur V¢ (figures 111.10 et II1.12). On peut noter que dans ce cas, la forme de la tension V. laisse
supposer un taux d'harmonique d'ordre 3 nettement supérieur a celui correspondant au fonctionnement

capacitif.

I11.2.2.2) Etude en fonction de l'angle d'amorcage

Il s'agit dans ce paragraphe de déterminer les limites de fonctionnement du TCSC en fonction de sa
grandeur de commande qui est I'angle d'amorgage des thyristors. Les figures II1.14 a I11.20 donnent,
en fonction de l'angle d'amorcage des thyristors, le module et la phase de l'impédance du module
TCSC, les taux d'harmoniques de la tension V¢ et du courant de ligne Iy 1, ainsi que I'amplitude du
courant Iy 1. L'impédance est calculée en ne tenant compte que du ler harmonique de Vet de Iy 1. Les
taux d'harmoniques sont obtenus en divisant le module de 1'harmonique considéré par le module du

fondamental et les harmoniques d'ordre pair sont nuls pour les courants et les tensions considérées.

Ces courbes amenent plusieurs remarques intéressantes quant au fonctionnement du TCSC.

Tout d'abord, les figures III.14 et III.15 illustrent le fait que le circuit se comporte comme une
réactance variable. Le circuit est bien inductif pour oi<130° d'apres la courbe de phase. Néanmoins,

cette méme courbe montre que la réactance du TCSC n'est jamais pure, ce qui est di a l'effet de la

résistance de pertes Ry T qui n'est pas nulle.

-54 -



o =150°

Fonctionnement capacitif

ot (ms)

---------

)
'
1
3
'
]
.
'
'
)
W
1
1

3t

TTIYI\'XI!ID

Courant dans le condensateur

fig. lIL.7 : Courant de ligne

LI 2 SN B B 4 [ TI RV Ty

fig. 1119 : Courant dans l'inductance

fig. II1.13 : Courant dans ['inductance

fig. 11 :

]
]
.
'
'
'
4
1
v
[
t
¥
'
-
t
.
'
[
'
1
-
]
[
?
'
1
'
IS
[l
[
L]
1
.
[
+
]
[]
'
¥
'
0
S
'
'
[]
t
]
*

P R L T L e A L R L L e, )
meejeveceevevsmeyemcd-csesmcsfesmemsscewaupanaa
S S e R LR T TPy R L

LT (KA)

:
|

1

=
. 2 3
=S o = >
Q . o Lot N s
IS N h V h T *rp h
2 S Q T E :
N W — I . s = ]
S § I G
3 S BN P o S i &
3 ) 3 < : ; E : :
Q s A ' ' o H ,
3 S - b 8 b Theed
= S b= N ~.
S L 2 3 ; S P b E )
£ 9 = O S S Eop
S S = ! 3 : ! E ; :
S 1m =] : 3 : : 3 ; H
va - M m N H : - ° ) w

. - L R T e F Qb

S M = : m 1 ] E R D
< . N o " g 7 3 b
S S g : s (¢ E L
e S ] mlL ] ] E n s [
S O v . EN e St b
[\ ! n Lot ! N o ' v
B~ T = D o~ I wd ' 1§
N o o < - : 3 , :
o < = oS = N X vt 2 ; 3
N = ™~ 1~ ~ . ; 3 AN
S & g > &2t E L, L)
W.o ATiJ._.]‘T.jJ. = <} . by F LI e B e
f 3 N m m o M_/U. % —_ P -

-55-

fig. HL12 : Courant de ligne



Arg(Z) (°)

[ R R E R E T R R R R R T

Izl‘ Q)

B R L L L L T Ry py Sy |

e cacoma N v cccnememtacnemenee

120

100

80

fig. IIL 15 : Phase de I'impédance = f(a)

fig.II1. 14 : Module de I’impédance = f(a)

B R L Ll R L L T T T T ey,

A HVc/HVed

HVc3/HVct

lllTr[lTﬁ]lll||l(\!’“‘lll"ftl1!‘r!ll||l|I|llllT|lTTlV

0

160

140

120

80

{80

160

140

120

100

80

=fla)

fig. Il 17 : Harmoniques 5,7,9 de Vc

=fla)

fig. II1.16 :Harmonique 3 de Vc

HILIz/HILI

cwwafedleadunnnenvrmloccncanan

t
.
’
.

-+
[
]
]
[
'

HIu/HILn

0.004

v
'
[
]
[
’
]
'
[}

{
0.0S5

llrrvlllrl’llll]ll1lillll[lrrl

|SERAARARAS RARRNRRREE N ot

140

180

120 160

100

a0

140

100
fig. 11118 :Harmonique 3 de ILI

80

=fla)

fig. 1I1.19 : Harmoniques 5,7,9 de ILI

=fla)

- 56 -

=fla)

fig. 11120 : ILTmasx



L'effet de cette résistance se fait surtout sentir du c6té inductif ou la phase est toujours inférieure a 80°
alors que du coté capacitif, elle atteint quasiment les 90° correspondant a une capacité pure (figure
III.15). Par contre, 'effet résistif limite la valeur de 1'impédance au point de résonance et celle-ci ne
tend plus vers l'infini comme c'était le cas pour la courbe théorique (figure I1.9). Au point de
résonance, les harmoniques du courant de ligne sont amplifiés de facon importante (figures II1.18 et
I11.19), ce qui entraine des déformations importantes pour ce courant. En fait, seul 'harmonique 3 peut
prendre des valeurs génantes (jusqu'a 17% environ du fondamental) car les harmoniques de rang
supérieur peuvent étre négligés, leur amplitude n'excédant pas 1% de celle du fondamental. En tout état
de cause, l'injection sur le réseau d'harmonique 3 aussi élevée est a éviter. Ceci est également valable
pour la tension V (figures II1.16 et II1.17). L'harmonique 3 de V. dépasse les 20% du fondamental
alors que les harmoniques de rangs supérieurs dépassent a peine les 3%. Par contre, pour cette
tension, I'amplitude maximum de I'harmonique 3 ne correspond pas au point de résonance. On
constate (figure III.16) que cet harmonique prend des valeurs plus importante du c6té inductif que du
coté capacitif. Ceci se retrouve, dans une certaine mesure, au niveau du courant Iy 1 (figure II1.20). It
est globalement plus important du cdté inductif que du coté capacitif et prend des valeurs trés fortes
lorsque I'on se rapproche de la résonance. Cela veut dire que si on veut que le TCSC fonctionne du
coté inductif et/ou preés de la résonance, il faudra largement surdimensionner l'inductance Lt et les

thyristors, ce qui occasionnera un surcoiit et plus de pertes.

111.2.2.3) Etude de l'influence de 1'effet résistif

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que la résistance Ry, qui représente les pertes du
module TCSC, modifiait de fagon non négligeable les caractéristiques du circuit. Nous allons donner
quelques résultats qui permettent de préciser quelque peu le role joué par ses pertes. Les figures I11.21
et II1.22 montrent respectivement le module et la phase de l'impédance du TCSC en fonction de o
pour différentes valeurs de Ry 1. Les figures 111.23 et I11.24 donnent la phase de I'impédance du TCSC

en fonction de Ry pour un fonctionnement capacitif et inductif du compensateur.

L'augmentation de la résistance du circuit se traduit par une diminution de la valeur de 1'impédance au
point de résonance, ce qui est logique (amortissement d'un circuit résonant). On peut également noter

que le point de résonance se déplace du c6té inductif (figure II1.21).

Ce qui est surtout intéressant de remarquer, c'est que Ry a une influence énorme lorsque le TCSC
fonctionne du cdté inductif alors que son effet est quasiment négligeable du coté capacitif, surtout si o
est proche de 180° (figures 111.22, TI1.23 et I11.24). Par exemple, pour Ry T = 5€2, la phase vaut -84° du
coté capacitif contre un peu plus de 10° du c6té inductif. Dans le dernier cas, le circuit se comporte
presque comme une résistance pure, ce qui génere des pertes importantes. On congoit aisément qu'un

te]l fonctionnement n'est pas envisageable.
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111.2.2.4) Influence de la position du point de résonance

L'angle de résonance o.; est fonction du produit LT.C (équation II.13). Dans les simulations
précédentes, les valeurs de Lt et de C choisies permettaient d'obtenir un angle de résonance de 130°.
Or, nous avons vu que le fonctionnement du TCSC du c6té inductif n'était pas satisfaisant tant au
niveau des harmoniques générées que des pertes. Nous allons donc faire varier la valeur de Lt pour
déplacer le point de résonance. L'objectif est alors de voir si il est possible de privilégier le
fonctionnement capacitif afin de diminuer les problemes liés au fonctionnement inductif. La valeur de

C est maintenue constante car cette valeur détermine l'impédance minimum du TCSC (cette impédance

vaut al— pour 0.=180° : équation I1.13).

®

On constate sur les figures I11.27 et II1.28 que le point de résonance se déplace bien du c6té inductif
lorsque L1 augmente. La valeur du module de l'impédance est aussi plus importante avec
l'augmentation de Lt qui compense en partie l'effet résistif di a Ryt (comme le montre la courbe de

phase). En effet, la phase maximum augmente elle aussi avec L jusqu'a la valeur limite de 80°.

Les figures II1.23 et II1.24 montrent l'intérét d'augmenter l'inductance Lt lorsque l'on est en
fonctionnement capacitif. Pour un angle d'amorcage donné supérieur a l'angle de résonance,

I'augmentation de L entraine une diminution :

- de la valeur maximum du courant Iy T : I'inductance et les thyristors n'auront donc pas besoin d'étre
surdimensionnés,

- de la phase de I'impédance qui se rapproche de celle d'une capacité pure

- des taux d'harmoniques du courant de ligne et de la tension V., ce qui veut dire moins

d'’harmoniques générés et envoyé€s sur le réseau.

Enfin, lorsque le point de résonance est déplacé du c6té inductif, la variation de l'impédance du module
TCSC par rapport a la variation de l'angle d'amorgage o (ou encore le j%) est faible sur une plus

grande plage d'angle, ce qui permet un réglage de l'impédance plus précis (figure II1.25).
I11.2.3) Compensation série variable

Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié le fonctionnement du TCSC avec I'analyse des
variations de ses paramétres internes. Nous en avons tiré des conclusions qui vont nous permettre
d'adapter ces parametres a 1'étude de la compensation série variable, c'est-a-dire ce pour quoi est fait le
TCSC. Nous allons donc observer 1'évolution des grandeurs du réseau de la figure IT1.2 telles que la
puissance transmise par la ligne, la tension aux bornes de la charge, 'impédance de la ligne, etc. ..., en
fonction de I'angle d'amorgage o pour une charge donnée. Nous ferons ensuite varier la charge.
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111.2.3.1) Choix des parametres du TCSC

Nous avons choisi une compensation de base égale a 70% [CH-90], c'est-a-dire que le module TCSC
compense, lorsque les thyristors sont bloqués (0:=180°) 70% de la somme des impédances des lignes
1 et 2 du réseau de la figure II1.2. On rappelle que pour a:=180°, I'impédance du TCSC vaut ’(’:’15

L'impédance des lignes étant égale a environ 100 €2, nous pouvons en déduire la valeur de la capacité C
qui vaut donc 45 uF.

Pour déterminer la valeur de l'inductance LT, on considere le fait que I'angle de résonance dépend du
produit Lt.C. L'étude en régime permanent a montré qu'il vaut mieux déplacer le point de résonance
du c6té inductif pour un meilleur fonctionnement ainsi qu'une commande plus précise du circuit. Nous
choisissons alors l'angle de résonance égal a 100°, ce qui donne, d'apres 1'équation II.13, une
inductance Lt telle que Lt = 165 mH.

111.2.3.2) Etude en fonction de I'angle d'amorcage des thyristors

Le but du TCSC est de compenser l'impédance de la ligne sur laquelle est il est inséré. Nous allons
donc observer comment se comporte l'impédance apparente de la ligne lorsque 'on fait varier I'angle
d'amorgage des thyristors TCSC pour voir si ce dernier remplit bien son role. Nous allons également
regarder si la puissance transmise par la ligne varie (équation I.1) de fagon cohérente.

Les figures II1.31 a II1.36 montrent I'évolution de différentes grandeurs du réseau en fonction de o

pour une charge donnée.

Les figures II1.31 et II1.32 sont respectivement le module et la phase de I'impédance totale de la ligne
de transmission (ligne 1 + module TCSC + ligne 2). L'impédance diminue a partir de a=180° et ce,
jusqu'a 0i=134°. La ligne devient capacitive lorsque o devient inférieur a cette derniere valeur, comme
on peut le constater sur la courbe de phase. La compensation de l'impédance de la ligne de
transmission pour le TCSC est donc bien effective. On observe également, figure II1.33, une
augmentation de la puissance transmise par la ligne lorsque son impédance diminue, ainsi que de la
tension aux bornes de la charge, ce qui est normal. En effet, si l'impédance totale de la ligne diminue,
alors la chute de tension a ses bornes diminue €galement. La tension aux bornes de la charge
augmente alors car V1, la tension d'alimentation est constante. Comme la charge est constante, la
puissance qu'elle absorbe augmente avec le carré de sa tension, d'ou l'augmentation du transit de

puissance dans la ligne.

Les figures II1.35 et II1.36 concernent le taux d'harmonique d'ordre 3 de la tension aux bornes de la
charge et celui de la tension aux bornes de la ligne. On constate que la tension aux bornes de la charge

et donc le courant de ligne (charge résistive) sont trés peu déformés car I'harmonique 3 ne dépasse pas
une valeur de 3% de I'amplitude du fondamental.
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A l'inverse, la tension de ligne est trés déformée puisque I'harmonique 3 devient prépondérant (110%
de I'amplitude du fondamental). Néanmoins, ceci n'est vrai que pour une faible plage d'angle, lorsque la

ligne est trés compensée.

111.2.3.3) Variation de la charge

En faisant varier la charge sur une grande plage, nous pouvons tracer les courbes V(P) (tension aux
bornes de la charge en fonction de la puissance transmise par la ligne) pour différentes valeurs de
I'angle d'amorcage des thyristors. Ceci afin de vérifier un résultat déja montré précédemment. Les

courbes obtenues sont donnés figure I11.37.

On peut augmenter la charge (en diminuant Rcpy) jusqu'au point correspondant a la puissance
maximum transmissible par la ligne et a la tension critique. Passé ce point, si la puissance appelée

augmente encore, la ligne ne peut plus transmettre d'énergie et on assiste a un écroulement de tension.

Les courbes ont été tracées pour trois valeurs de o. On retrouve un résultat déja obtenu dans 1'étude
statique du chapitre 11, a savoir que la compensation série variable augmente la puissance maximum
transmissible par la ligne sans augmenter la tension critique et donc sans diminuer la marge de sécurité

en tension.

11.24 Module TCSC avec son systéme de protection

Nous introduisons maintenant le systeme de protection constitué d'une varistance, d'une inductance et
d'un interrupteur dans le module TCSC. Le réseau étudié est alors celui de la figure I1I1.4. La
modélisation de ce circuit est donnée dans le chapitre II, § 11.3.2.1 et dans l'annexe I.

Les figures I11.38 a II1.41 montrent I'élimination d'un court-circuit se produisant au noeud 3. Pour

simplifier I'étude, la simulation est relative a une seule phase.L'angle d'amorgage des thyristors du
TCSC vaut o = 160°.

Le défaut a nécessité le fonctionnement du TCSC en mode "BYPASS". On constate sur les figures
HI.38 et I11.39 que ce mode est trés efficace pour limiter la tension aux bornes du condensateur C et le
courant de ligne. Par contre, les courants dans l'inductance Lt et dans le condensateur C deviennent
tres importants a l'enclenchement du mode "BYPASS" (figures 1I1.40 et II1.41). Néanmoins, ils
s'amortissent rapidement et le systéme retrouve son fonctionnement normal en moins de 20 cycles par

rapport a l'instant initial du défaut.
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111.2.5) Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé le fonctionnement du compensateur série réglable (Thyristors
Controlled Series Compensator : TCSC) en fonction de ces parameétres internes dans le but de
déterminer ses conditions et ses limites d'utilisation dans un réseau de transport. Pour ce faire, nous
avons choisi de l'insérer dans le réseau le plus simple possible (un générateur et une charge relié€s par
une ligne sur laquelle est disposé le TCSC). Nous avons alors développé un programme de simulation
temporelle basé sur la méthode des ondes mobiles (ou méthode de Bergeron) qui modélisait ce
systeme. Les différentes études réalisées en fonction des parametres du TCSC ont montré les résultats

principaux suivants :

- L'angle d'amorgage des thyristors du TCSC doit étre choisi de fagcon a ce que ce circuit ne
fonctionne pas pres de la résonance car les déformations subies par les différents signaux du systeme
sont trop importantes et les taux d'harmoniques (et principalement d'harmonique d'ordre 3) injectés sur
le réseau ne sont pas acceptables.

- Ces taux d'harmoniques sont également trop importants lorsque le module TCSC fonctionne du
coté inductif (augmentation de I'impédance apparente de la lighe). De plus, le circuit génére beaucoup
de pertes pour ce fonctionnement.

- On peut alors favoriser le fonctionnement du circuit du ¢6té capacitif, qui donne de bons résultats,
en augmentant l'inductance du TCSC, ce qui a pour effet de déplacer le point de résonance du c6té
inductif. Le c6té capacitif possede alors une plus grande plage de variation de l'angle d'amorcage des
thyristors.

- La compensation de I'impédance de la ligne, qui est la fonction principale du TCSC, a été montrée
par la diminution de I'impédance apparente de cette ligne et I'augmentation de la puissance transmise
correspondante.

- En faisant varier la charge, nous avons confirmé un résultat déja montré lors de 1'étude statique du
chapitre 1I : lorsque la compensation de la ligne augmente, la puissance maximum transmissible par la
ligne augmente également sans affecter la tension critique.

- L'ajout d'un circuit de protection au module TCSC nous a permis de constater que celui-ci agit de
fagon tres efficace contre les courts-circuits en limitant les courants de défaut. Il faut néanmoins, pour

cela, commander l'angle d'amorgage des thyristors de fagon adaptée an probléme.
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CHAPITRE IV

ETUDE DYNAMIQUE






CHAPITRE IV

Etude dynamique

IV.1) Introduction

Nous présentons ici une étude comparative des performances dynamiques du SVC, du STATCON et
du TCSC. La démarche retenue pour cette analyse est identique a celle utilisée pour 1'étude des
performances statiques des FACTS (chapitre II). 1l s'agit d'abord de positionner les FACTS dans le
réseau puis d'analyser leurs réactions face a des situations extrémes telles qu'une augmentation
progressive de charge et des déclenchements de ligne. Nous avons étudié€ une troisiéme situation : les
courts-circuits. L'action des transformateurs a régleurs en charge conjointe a celle des systemes
FACTS est également analysée. Enfin, pour terminer, nous avons intégré des PSS (Power System
Stabilizer, voir annexe II) sur les régulations des générateurs afin de comparer l'action de ces

dispositifs a celle des FACTS sur 'amortissement des oscillations de puissance.

IV.2) Simulations dynamiques : EUROSTAG

L'étude dynamique décrite dans ce chapitre a été réalisée a 1'aide du programme EUROSTAG (voir
annexe IIT) qui est un logiciel de simulation du comportement dynamique des réseaux congu par EDF
et TRACTEBEL.

Ce paragraphe présente les simulations dynamiques effectuées sur le réseau de transport New-
England (39 noeuds). Dans un premier temps, nous donnons les modeles de générateurs, de
transformateurs et de charge utilisés dans ce réseau. Les trois systeémes FACTS précédemment étudiés
en régime statique (SVC, STATCON et TCSC) et dont les modeles dynamiques sont présentés dans
les paragraphes suivants sont ensuite implantés. De plus, nous avons également introduit des
amortisseurs d'oscillations de puissance (PSS) sur les régulations de certaines machines dans
l'objectif, 2 moyen terme, de déterminer si les systétmes FACTS pouvaient suffire & diminuer les
oscillations de puissance du réseau de fagon satisfaisante ou si leur action devait étre complétée par
celle des PSS. Enfin, nous présentons les résultats des simulations concernant d'une part, tout comme
I'étude en régime statique, une augmentation de charge et des déclenchements de lignes et, d'autre part,

des courts-circuits et l'influence des PSS sur les oscillations de puissance.
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1V.2.1) Modéles dynamiques de FACTS

IV.2.1.1) Modele de SVC

EUROSTAG comprend le modele de SVC décrit ci-apres. Ce modele, tout comme le modele statique
présenté précédemment, s'applique au compensateur hybride (figure I1.2) et son synoptique est donné
figure IV.1.

i U
Réseau —
Uref

Bmax

€ B
Gain || Réguieu P} Tisage 1| o 1~/ ﬂ
T Bmin

e | Isvc X —B
St Mesure

fig. IV.1 : Synoptique du modele de SVC intégré dans EUROSTAG

B est la susceptance connectée au noeud a compenser et représente donc le compensateur d'énergie
réactive proprement dit, le reste du synoptique ne concerne que sa commande. Le modele considéré
est basé principalement sur la description fonctionnelle faite dans le rapport de la CIGRE [CI-85]. En
fait, ce modele représente la caractéristique statique de la figure I1.4. On peut donner le détail des blocs

fonctionnels du synoptique précédent (figure IV.1) :

- la mesure de la tension introduit une constante de temps Tm de 4 ms. La fonction de transfert de
1

cette mesure est donc de la forme H(p) = .
1+ Ty

- Le courant de sortie du SVC est ensuite calculé par Isyc = B.U

- On veut asservir la tension U a la valeur Uef + Xg1. Isve , on cherche donc a annuler l'erreur €
telle que € = Uper - U + X1, Isye (zone de fonctionnement normal).

- L'erreur passe ensuite dans un régulateur de type proportionnel intégral (PI).

- Le signal est ensuite liss€ a 'aide d'une constante de temps T¢. Le lissage a alors comme

fonction de transfert H(p) = L :
1 + Top
- Apres le lissage, le signal de commande attaque les thyristors qui sont représentés par un retard
1- T p
statistique dont la fonction de transfert est H(p) = avec T =20 ms.
l 4+—
2
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Le numérateur de cette fonction est le développement limité au premier ordre de l'exponentielle
généralement utilisée pour les retards statistiques. Le retard obtenu est de l'ordre de 5 ms (moyenne
entre 0 et 10 ms), ce qui correspond au fonctionnement en gradateur des thyristors contrélant les
bancs d'inductances pour une fréquence de 50 Hz.
- La chaine directe de cette régulation étant linéaire, le signal de commande représente alors la
susceptance B que l'on limite aux valeurs By et Bmax pour prendre en compte les zones de

surcharge de la caractéristique statique.

Le probleme posé par ce modele est que le compensateur d'énergie réactive (représenté par la
susceptance B) est considéré comme parfait, et ce, non seulement au niveau des pertes actives qui ne
sont pas prises en compte, mais aussi de la dynamique du compensateur qui est négligée. En fait, la
commande des thyristors dans un convertisseur est un systeme d'ordre supérieur ou égal a 2. A ce
titre, ce systéme posséde une fréquence de résonance fixe mais ses zéros complexes varient de facon
non négligeable autour de cette fréquence de résonance [PE-96.1]. Dans le cas présent, la dynamique
du SVC est imposée seulement par la loi de commande, dii au fait que la modélisation ne prend pas en
compte la structure entiére du systéme. Lors des simulations, il y a donc un risque de passer & c6té de
phénomenes créés par la dynamique réelle du SVC.

IvV.2.1.2) Modele de TCSC [EU-95]

Le systeme a modéliser est celui de la figure IV.2 :
Zligne Zc

TI—H-

\

1 - - 2
<..__
I — |
| | |
Ui Yt Y2 U2
P s s B

fig. 1V.3 : Quadripdle équivalent au schéma de la fig. IV.2
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Cela représente l'insertion d'un module TCSC d'impédance variable Z¢c sur une ligne (noeud 1 —

noeud 2) d'impédance Zjjgne. Ce schéma peut étre représenté par un quadripdle comme le montre la
figure IV.3 avec :

Yi=Y,=0

. 1 .
Yo=-j—d =5y (IV.1)
" JZligne“ZC !

EUROSTAG est congu de telle facon qu'on ne peut pas modéliser directement une impédance série
variable. Par contre, on peut utiliser facilement des impédances shunt variables. Il faut donc

transformer le schéma de la figure IV.3 de la facon suivante :

P
- 2
Yoo U
A Erasi

fig. IV.4 : Quadripdle de la fig. 11.18 représenté par des impédances shunt variables

ou Y et Yoo sont les admittances équivalentes vues respectivement des extrémités 1 et 2 du
quadrip6le. La ligne est donc remplacée par deux charges variables, fonctions des tensions Uy et Uy
ainsi que de I'impédance du TCSC Zc, et calculées de telle fagcon que les transits de puissance vus des
extrémités 1 et 2 seront conservés par rapport au schéma de la figure IV.3. Les expressions de Y1j et

Y29 sont alors :

1 u
Yy, =2l =y (1 _—2) Iv.2
11 UI Lm UI ( )
et
L _ ( HI)
Yor=2=Y..[1-=L V.3
122 U2 ALm U2 ( )

Les grandeurs complexes sont accessibles pour la modélisation dans EUROSTAG sous la forme

complexe (partie réelle-partie imaginaire). On peut donc écrire les tensions comme suit :

U =Ujr +jU1r
Up = Upr + jUngp (IV4)
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On a alors :

Uy _UpUj _ (UirUsr + UnUzp) +j (UirUar - UniUszg) (IV.5)
Uy Ju? Utr + Uty
Posons :
ay = U1RU§R - U121U2RI (IV.6)
Uir + Ufy
et
ap = UirUzr - UiUgr avV.7)
Utr + Ut
On a alors :
U, .
Up_, . V.8
y, - RTA (Iv.8)

Si on remplace Yy, et % par leurs expressions dans 1'équation IV.2, on obtient :
1

Yi1=jY(1-ar-jap) =Y [ar+j(1 - aR)]

On peut alors en déduire les parties réelle et imaginaire de Y11 qui sont directement exploitables par le
programme EUROSTAG.

Si on pose Y11 =Gy +jB1, on obtient :

Gy =- 1 (UlRU2I - UpiUor
Ziigne +Zc\ U+ U
igne R+ Ufy IV.9)
B =- 1 (1 _UjrUgg - U11U21)
Ziigne +Zc Ulr + U}

On peut trouver facilement l'expression de Gy et B tels que Yoo = Go+jB» en intervertissant les

tensions Uj et Uj.

Comme pour le modele statique du TCSC, ce modele dynamique ne prend pas en compte la structure
du TCSC, c'est pourquoi nous I'avons complété en utilisant I'expression de I'impédance Z¢ en fonction

de l'angle de retard a I'amorgage des thyristors o calculée dans le § 11.3.2.

Zda) = Lo ,
%(n—oc + %) -LCw?

L'inconvénient majeur de ce modele est que son contrdle est fait "manuellement”. En effet, il lui
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manque une régulation adaptée dont I'entrée pourrait étre par exemple la puissance qui transite par la

ligne, une des tensions aux extrémités, etc... .

1V.2.1.3) Modeles de STATCON

Le logiciel EUROSTAG ne comprenant pas de modele de STATCON, nous avons développé un
modele de base par analogie avec le modele dynamique de SVC présenté au § IV.2.1.1. Nous avons
également utilisé un modele beaucoup plus évolué congu par 1'équipe Commande du LEG [PE-96.1] :
le modele moyen généralis€. Celui-ci a été développé a I'aide du logiciel de calcul MATRIXx et nous
l'avons ensuite implanté dans EUROSTAG [PE-96.2].

IV.2.1.3.1)  Modéle de base

Le modele de base représente la caractéristique statique du STATCON de la figure II.11. Son
synoptique est donné figure IV.5. On peut effectivement constater sur cette figure que ce modele est
tout-a-fait similaire a celui du SVC (voir figure IV.1). La différence principale porte sur les limitations
correspondant aux surcharges inductives et capacitives. En effet, pour le SVC, c'est la susceptance B
qui est limitée aux valeurs Byip €t Bpmax. Dans le cas du STATCON, c'est le courant IsTATCON qui est

limité aux valeurs I max €t Icmax afin de respecter la caractéristique statique de la figure I1.11.

; U
Réseau o ——
Imax|

£ - Istatcon| I
—‘ Gam—; Régulateur Pl _stgt?stgcrﬁ:e — f =

B
T imin
Xsi x | B
%] ] —

U ref

fig. IV.5 : Synoptique du modele dynamique de base du STATCON

Pour ce modele également, les pertes actives ne sont pas prises en compte et la dynamique du
convertisseur statique est représentée seulement par un retard statistique, tout comme le SVC. En fait,
la dynamique du systeme dépend surtout de la loi de commande car cette modélisation du STATCON
ne prend pas en compte de facon suffisamment précise la structure entiere du systeme. La loi de
commande est donnée par un régulateur proportionnel-intégral (PI) classique. Ce modele a malgré tout
l'avantage d'étre trés simple et il reste parfaitement utilisable pour I'€tude des dynamiques lentes des
réseaux comme, par exemple, les augmentations progressives de charge. Pour les phénoménes
dynamiques plus rapides tels que les déclenchements de ligne ou les courts-circuits, le modele de base
n'est plus apte a représenter le STATCON, c'est pourquoi nous avons décidé d'utiliser le modele

moyen généralisé, plus précis mais aussi plus complexe.
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IV.2.1.3.2)  Modéle moyen généralisé

La structure topologique étudiée, représentée figure IV.6, est celle utilisée le plus couramment. Le
modele exact représentant cette structure, appelé modele topologique, est utilisé pour décrire le
comportement dynamique du STATCON en tenant compte de ses éléments d'électronique de

puissance. Le modele moyen généralisé est déduit du modele topologique du STATCON.

El E2 E3 Ilalzal 3a
| Ls Rs vl ( {
— R —C

Ls P~ Rs V2 ]
,EMIY\N\.I}.S_{:.V3 l

(1o (b (3b

fig. IV.6 : Structure topologique du STATCON

12,22,3 interrupteurs représentant le convertisseur
1b,2b,3b
R : résistance repésentant les pertes par commutation des interrupteurs
Ls : inductance de fuite du transformateur de couplage
Rg : résistance représentant les pertes du transformateur et les pertes par conduction des
interrupteurs

La capacité C est considérée comme parfaite. Si ce n'est pas le cas, ses pertes peuvent étre incluses
dans la résistance R. Les tensions de lignes sont appelées E1, E et E3. Vi, Vg et V3 sont les tensions
de sortie du convertisseur. On appelle V4. et Ig; la tension et le courant du c6té continu.

Les équations du systéme de la figure IV.6, vu du c6té alternatif, sont les suivantes :

1 00
dI R
123 38| 1 0 |23 + - (Ej23-Vina) (1v.10)
dt Lg Ls
001
X1
avec X123=[X2}
X3

Uj23 (Iv.11)

vV 2 -1-1
Onaaussi : V= 6dc 12 -1
-1-12

ou Uyp3 est le vecteur de commutation tel que :

uj
3%)
us

Ujxpz =

-2 -



avecpourj=123: uj=1 lorsque l'interrupteur j, est fermé et l'interrupteur jp, est ouvert

uj =-1 lorsque l'interrupteur j, est ouvert et l'interrupteur jp est fermé

Les équations vues du c6té continu sont :

dVae _lae Ve

t L=l Ut 1 V.12
m C RC el de =7 V231123 ( )

Les équations IV.10, IV.11, et IV.12 représentent donc le modele topologique du STATCON dans le
repere triphasé classique. Un tel modele est non linéaire et surtout discontinu car il tient compte des
commutations des interrupteurs. Il ne peut donc pas étre implanté dans un logiciel comme
EUROSTAG. 1l faut alors utiliser une méthode de moyennage généralisée [SU-93, NO-91],
semblable a la méthode du ler harmonique qui a permis de déterminer l'impédance du TCSC en
fonction de l'angle de retard a I'amorgage des thyristors a (voir § 11.3.2), afin d'obtenir un modele

continu (invariant dans le temps).

La démarche permettant d'obtenir le modele moyen généralisé consiste d'abord a faire subir une
transformation de PARK aux équations IV.10 et IV.11 du modele topologique afin de séparer les
grandeurs actives et réactives. Ensuite, il faut moyenner les équations transformées ce qui donne, sous

forme matricielle, les équations du modéle moyen généralisé.

- Ry, 2sing |
Lg T LS 0
X= o -Rs 2cosaix+l1| B, IV.13)
3sinae 3cos o __1_
LT Ly ® Lg RC |

avee

X = Iq et Ijnz=|1, |= C32{IZ}
Vdc I3

En est 'amplitude de la tension de ligne Ej. Le calcul complet est développé dans la référence [PE-
96.1]. Caz est la matrice de transformation de PARK du systéme de référence (d,q) vers le systéme de

référence triphasé classique.

cos ot sin Mt

Ciy = cos((x)t—%ﬂ) Sin(cot—%ﬁ)

i coS ((ot - 4775) sin (a)t - 4?“) |
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Au vu de 'équation V.13, le modeéle moyen obtenu est continu mais toujours non linéaire. En fait, il
dépend de I'angle d'amorcgage des thyristors o référencé par rapport au passage par zéro de la tension
de ligne E1. Ce modele permet également de conserver le comportement dynamique du modele

topologique.

A présent que le modele moyen généralisé est établi il reste a déterminer la loi de commande.

Avec la transformation de PARK choisie, il suffit de contrdler le courant I pour controler la puissance
réactive de sortie du STATCON. Le courant I représente, lui, la partie active et donc les pertes du
syst¢me. La loi de commande portera donc sur le courant réactif I. Une étude de ce type de systémes
non linéaires a montré qu'une commande linéaire, telle qu'un PI classique ne peut pas étre robuste et
performante sur toute la plage de fonctionnement [PE-96.1]. Cela est dii au fait que les zéros
complexes du syst¢éme changent en fonction du point de fonctionnement. On s'impose alors une loi de
commande non lin€aire et robuste dans le but de contrdler le comportement du courant réactif Ig. Cette
loi de commande est basée sur la théorie de linéarisation par rebouclage exacte (linearization via
feedback) [IS-89]. L'application de cette théorie au STATCON considéré conduit a 1'équation non
linéaire IV.14 [PE-96.1].

dI
nLs %ilq+cold+—d—tq—
sin o = S AP (IV.14)
La loi de commande choisie concernant Iq est alors :
all|

ol A est un gain correspondant a un régulateur de type proportionnel (P). Ce gain permettra de régler
la vitesse de réponse de la commande.

La figure IV.7 donne le synoptique de la commande de ;.

m.ls
laref — * + - ArcSin |—> O

Rs
Ls

Vde

fig. IV.7 : Commande linéarisante
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Cette commande représente en fait une boucle interne de courant a laquelle il faut ajouter une boucle
externe de tension afin d'obtenir la caractéristique statique du STATCON. Pour cette boucle externe,
un régulateur de type PI classique est utilisé. Ceci conduit au synoptique du modele généralisé moyen
avec sa commande (figure IV.8).

Uref Tmax] [qref o B U
VA AT = | A CONVERTISSEUR - KEERY -
r |
Boucle externe de tension r
Iq Boucle interne de courant
XSL
8]

MESURE

fig. IV.8 : Synoptique du modeéle moyen généralisé

* Validation du modéle moven généralisé :

Les figures IV.10 et IV.11 montrent la validation du modéele moyen généralisé dans EUROSTAG.
Pour cela, le réseau simple de la figure IV.9 a été implanté a la fois dans Matrixx et dans
EUROSTAG. Ce réseau est constitué d'une charge résistive connectée a un noeud infini, dont la

tension est de 1 p.u., par I'intermédiaire d'une ligne impédante. Le STATCON est connecté au noeud
de charge.

@ @

—

H——F>

STATCON

fig. IV.9 : Réseau de validation du modéle moyen généralisé

Le test de validation consiste en un échelon de la charge active dont la puissance passe de 1 p.u. a 2,5
p.u.. Ce test concerne les trois modeles de STATCON présentés et permet ainsi de valider le modele
moyen dans EUROSTAG par rapport au modele topologique dans Matrixx. De plus, on peut
clairement constater la différence importante de comportement entre le modele de base et le modele
moyen généralisé. Les courbes obtenues a partir de Matrixx d'une part, et dEUROSTAG d'autre part
sont tout a fait semblables mais il existe malgré tout une différence de dynamique non négligeable en
ce qui concerne le courant actif Id. Cela est dii au fait que dans Matrixx, un réseau tel que celui de la
figure IV.9 doit contenir des éléments différentiels. Ce probléme se pose pour la ligne qui ne peut €tre

completement impédante. Il faut alors lui rajouter une légere dynamique qui suffit & provoquer les
différences constatées.

-75 -



Courant id

1.05

Modéf;' moyen généralisé|

veen Medék‘;‘etopdldgique

= il i
g i :
3 05

c

o

2 0% 02 53 B4 a5

i)

i<

o

3

Q 2 TRt H R R R

© i Modele moyen genéralise
-04 § ; N‘Gdélet@pe[oglque 44444444444444444

0.1 0.2 0.3 04 05

ne]

€

g

=] Ei T : ]

o il i L S HHEHEE LR RN FHULE

© —Dzl PR : i ERAL RN RR R R R HE L BRI IR b Ft 7 () Bhéral
I e L e Modele topologigue |
0.1 02 03 04 a5

tis)

fig. IV.10 : avec Matrixx

Tension au noeud 2

Courant Ig

PU
1.057
Modgéle de base =~
-------- Modéle moyen généralisé
1.00
a5
80 , .
9.9 10.0 10.1 10.2 10
.80 .
Modéle de base
-------- Modéle moyen généralisé
.47
.16
—.18+4
~.50 i
9.9 10.0 10.1 10.2 10.3
.2560 4
Modele debase =~
ARBY e Modéie moyen généralisé
.000 ~ N T
—. 125 4
—.250 :
9.9 10.0 10.1 10.2 10

fig. IV.11 : avec EUROSTAG
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L'inconvénient majeur du modele moyen généralisé est que, puisque seul le courant réactif Iq est
contrdlé, le courant actif Iq et la tension continue V4c ont un comportement oscillant. Le courant Ig
représentant les pertes du STATCON, ses oscillations se traduisent par I'injection d'oscillations de
puissance non négligeables sur le réseau, ce qui peut étre génant. On peut néanmoins atténuer ces
oscillations en filtrant le courant Id en sortie du convertisseur (voir figure IV.8) et avant de le reboucler

sur la commande linéarisante.
IV.2.2) Présentation du réseau New-England

Ce réseau est celui de la figure IV.12 :

25 26 28
O A 18 [

30 ) |
A | 38%
1 2 18 27 2
3 I I'_.I_
{17 | G6 QS

16
15
i T 21
39 4, sell
Ol
6 12
4 0 23
G10 | FF=F 3T
] ! 1R R 13
31 I3 10
9|: E===z=d 34
G2 2 & G
région faible G3 O

fig. IV.12 : réseau New-England

Comme nous pouvons le constater, le réseau New-England comprend 10 générateurs pour 39 noeuds,

ce qui est beaucoup et il est, de plus, fortement maillé. Ce systéme est donc, a priori, tres stable.

IvV.2.2.1) Modeéle dynamique des générateurs [EU-95]

La modélisation des machines synchrones se fait suivant la théorie classique de PARK. Dans le
modele proposé, le rotor est représenté par 2 enroulements équivalents : I'enroulement d'excitation
dans l'axe direct et un amortisseur dans l'axe en quadrature. La saturation des circuits magnétiques
n'est pas prise en compte et le transformateur de couplage de I'alternateur sur le réseau est modélisé
indépendamment (cf § IV.2.2.2). L'approximation classique ® = ®, n'a pas été effectuée (®, :
pulsation nominale du réseau, ® : vitesse de rotation électrique de l'alternateur exprimée par rapport a
) dans la programmation de ce modele. Les flux internes de la machine sont donc sensibles a la
fréquence du réseau. Néanmoins, dans le but de simplifier le déroulement des calculs, nous allons
réaliser cette approximation. Toutes les grandeurs utilisées dans ces mémes calculs sont exprimées en

p.u.. Le schéma équivalent de 'alternateur dans le repere (d, q) est le suivant (figure IV.13):

=77 -



‘T— iQ1l Q1
Uq d Mq
ra1
() ()
-/ U/
axe d axe q

fig. IV.13 : Schéma équivalent de l'alternateur

Convention de signe : convention alternateur

Les indices désignent les enroulements suivant :

d : enroulement statorique d'axe direct

q : enroulement statorique d'axe en quadrature
f : enroulement rotorique d'excitation

Q1 : amortisseur d'axe en quadrature

Les éléments du schéma équivalent sont alors :

Ia : résistance d'armature

lq : inductance de fuite statorique d'axe direct

My : mutuelle d'axe direct

Ig, ¢ : inductance de fuite et résistance de I'enroulement d'excitation

lq : inductance de fuite statorique d'axe en quadrature (égale a lq)

M4 : mutuelle d'axe en quadrature

lg1, rQ1 : inductance de fuite et résistance de I'amortisseur d'axe en quadrature

0Dy, ®Py : force électromotrice de la vitesse de rotation d'axe direct et en quadrature

L'équation matricielle suivante représente les équations magnétiques de 1'alternateur, d'apres le schéma
équivalent de la figure IV.13. On définit ainsi les flux, notés @, coupés par les différents enroulements.

(I)(I M d + l(l M d 0 0 itl
| M, M+l O 0 iy
@, |~ 0 0 M+, M, [|i, (Iv.16)
CI)QI 0 0 Mq Mq + lQl in

A partir du schéma équivalent et des équations magnétiques, on peut écrire les équations de PARK :

U, =-r, i, +c0d)q—ld%'ﬁ—M[,%(id+if)
d.

J+M, ZJCL (ia+1/)

u,=r, i, +1
]

d.
ty=—r,i, — 0 @=L, =L =M, L (i +ip)
t T

q
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: d, -
OZVQ1 lQl +lQ1i+Mq%(lq+lQ1)

d,
Ou encore :
Uy=-r, i(/ +0 ¢q - ¢<I
up=rp i, + @, AV.17)

u,=—r,i, —0 D~ D,

Oerl lQl +®Q1

On effectue alors l'approximation classique consistant & négliger les forces électromotrices de
transformation (représentées par @, et ®,) devant les forces électromotrices de la vitesse de rotation

(représentées par m®g et ®Py). De plus, on a la relation suivante (en p.u.) :

Efd = Mgy . it

avec Efg :tension d'excitation us vue du stator

‘Mgy :inductance de couplage dans l'axe direct

Cette relation est valable lorsque la machine tourne a vide & sa vitesse nominale.

;
On a également Up=— ——f—Eﬁ,

Le signe - permet d'avoir un signal de sortie du régulateur de tension d'excitation positif.
Le systeme d'équations IV.17 devient alors :

u(,=—rai(,+(x)q)q
v .
f _ .

_#N%Eﬁl—rflf-i_q)f

I/lq:—raiq"(DQd

O0=ry iy + (I)Ql

Afin de rendre ces équations programmables, nous allons les écrire sous le forme y = f(x, y) .

Pour ce faire, nous conservons comme variables d'état ®¢ et @1, comme variables de liaison avec le

réseau ig et iq et nous éliminons les variables @g, @, if et i1. Apres calculs, le résultat final est donné

Cl-apres :
b=t Py Ty
f—jf“zLMDq)f'*'T;LMDl"mEﬂ/
. ror [ L Top
_To {Lwmo 7) .
¢Ql —l—('—l——““— 1)®Q1 +Z_LMQ ll]
o1 | o 01
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L .
—lqcoiq—co(l—MQ— ®,, + Ly iq)+ud=0 (IV.18)
01

L, ® id+co(L MD @+ L\ i,,)+ u, =0

lf
1 1 1
Avec = +
LMD Mcl lf
1 1 1
— =
Lo M, I,

On peut noter que dans la formulation programmée dans EUROSTAG, les tensions uq et ug,
exprimées dans le repere (d, q) subissent un changement de repeére afin de les exprimer dans le repere

complexe du réseau (R, I) (réel imaginaire). Ce changement de repere est formulé de la fagon suivante

Xd

q
/{

\ R
XR

d

fig. IV.14 : Changement de repere

oo ()l weeas| O

On peut alors remplacer uq et uq dans le systeme d'équations IV.18 par :

u, = sin (9) U, —cos (6) U,
u, = cos (O)UR + sin (9) U,

avec U =U,+ jU, : tension aux bornes du stator dans le repere (R, I) du réseau.

Remarque : Le modele complet de l'alternateur qui est programmé dans EUROSTAG est, en fait, plus
complexe que celui décrit par le systeme d'équations IV.18. Pour le modeéle complet , le rotor est
représenté par 4 enroulements équivalents : l'enroulement d'excitation et un amortisseur dans l'axe

direct avec couplage magnétique entre ces deux enroulements et deux amortisseurs dans l'axe en
plag gnelq
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quadrature. Cependant, comme deux de ces enroulements ne sont pas pris en compte dans la
modélisation des machines du réseau New-England (I'amortisseur d'axe direct et le second amortisseur
d'axe en quadrature), nous les avons supprimés du schéma équivalent de la figure 1V.13, ce qui a

donné pour résultat le systeme d'équations IV.18.

1v.2.2.2) Modgéle de transformateur

Les transformateurs utilisé€s dans le réseau New-England ont tous un rapport de transformation réel

fixe. Ils ont tous le méme modele et le schéma équivalent est celui de la figure IV.15.

k r32 I32
__@_:} YV
Vi Vi Rise Lms Vo

fig. IV.15 : Schéma équivalent du transformateur

Vo

avec k= v : rapport de transformation du transformateur idéal.
1
12, I . résistances et inductances de fuites des enroulements primaires et
secondaires ramenés au secondaire.
R, Lins : résistance correspondant aux pertes fer et inductance magnétisante

ramenées au secondaire.

Ce modele étant classique, nous n'irons pas plus loin dans sa description.
IvV.2.2.3) Modeles de charges [EU-95]

Le calcul de répartition de charge conduit a un modele statique de la charge représenté par les
puissances actives et réactives consommeées Py, et Qr, et produites Pg et Qg.
Le modele général de charge répond a I'équation : S(t) = P(t) +jQ(t)

Deux modélisations sont alors proposées et nous utiliserons ces deux modeles pour les simulations.

1vV.2.2.3.1)  Modeéle standard de charge passive

Les équations de ce modele sont : P(t) = (P'L(t) - P'G)(Ilg il)a(_((ggy
—O' LU 0y
QO =QL®) Q)| 17| () (IV.19)
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avec :

| U | : module de la tension au noeud considéré
| U, | : module de la tension initiale au noeud considéré
W, pulsation initiale

Les coefficients o, B, ¥ et & permettent de préciser la dépendance éventuelle des charges par rapport a
la tension et a la fréquence et peuvent étre spécifiés pour chaque noeud.

P (1), Q'L(t), P'g, Q'g représentent les puissances actives et réactives consommeées et produites lors de
la simulation dynamique.

Les charges peuvent évoluer temporellement de la fagon suivante :

P'L(t) = P'L(to) + Ap(t -tp1)
Q'L(t) = QL(t0) +Aq(t -tq1) (IV.20)
ou
P'L(tg), Q'1.(to) - -1 -charges initiales données par le résultat du calcul de répartition
Ap (MW/s), Ag(MVAR/s) : coefficients d'€volution temporelle spécifi€s par l'utilisateur

tpls tq1 : derniers instants de modification des lois

Un cas particulier de ce modele estlecasou o= B= 2 et y=0 =0
Il s'agit du modele impédant et c'est celui que avons choisi pour effectuer les simulations car c'est le

modele le plus couramment utilisé dans les études de réseaux de transport.
1V.2.2.3.2)  Modéle dynamique de charge passive

Cette modélisation permet d'inclure dans le comportement de la charge la réaction des transformateurs
a régleurs en charge (non explicitement modélisés). Elle permet de rendre le modele robuste aux
courts-circuits et d'avoir un comportement réaliste en cas d'écroulement de tension. Les équations de

ce modele sont les suivantes :

_p NIRRT
P(t)=(P (1)-Pg) (| Uﬁltrel) (a,g)y
o INELUARTY
Q) =(Q,(1H)- Q) (l U |) (&) (IV.21)

La tension Utjjye est obtenue de la fagon suivante :

U 1 Umax
1+TTFo.p

Ufiltre

Umin

fig. IV.16 : Calcul de Ugjsre
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ou Ttgg est la constante de temps équivalente correspondant aux temporisations de changement de
plot des transformateurs. Umip €t Umax sont les valeurs minimale et maximale des plages de réglage

des transformateurs.

Les fonctions d'évolution temporelle P'7 (t) et Q'1,(t) sont identiques a celles du modele standard. Dans
le cadre de nos simulations, nous avons pris pour ce modele Y= 98 =0 afin de pouvoir observer le
comportement déstabilisant des transformateurs a régleurs en charge et de comparer avec les charges

impédantes standard définies précédemment. De plus, pour les simulations, nous avons pris les valeurs

suivantes :
Ttro=30s
Umin = 0,95 p.u.
Umax = 1,07 pu.

1v.2.3) Positionnement et dimensionnement des FACTS et PSS

EUROSTAG ne possede pas d'indicateurs de stabilité statique type Glavitsh-Kessel. Par contre,
durant une simulation dynamique, le logiciel peut donner les valeurs propres du systeme a tout instant,
selon la volonté de l'utilisateur.

D'apres 1'annexe I, ces valeurs propres devraient nous permettre d'analyser la stabilité dynamique du
réseau mais, hélas, elles sont inexploitables dans la version actuelle du programme, car elles sont non
nominatives et données par ordre croissant de leur module. Nous avons d{ alors nous contenter
d'adapter un critére de stabilité basé sur le module de la tension. C'est a dire que, dans ce cas, la région
faible du réseau est constituée des noeuds ayant le plus bas niveau de tension. Pour un état de charge
initial donné du réseau, ce critére n'est qu'a moitié satisfaisant car, comme nous l'avons vu dans le
chapitre I1, un noeud avec un haut niveau de tension peut tres bien €tre instable et réciproquement.
Néanmoins, nous n'avons pas d'autre alternative et la zone fragile est alors constituée des noeuds 7 et 8
(voir figure IV.12).

IV.2.3.1) Dispositifs FACTS shunt

Le point fort des systemes FACTS shunt étant le support de la tension, nous placerons le SVC et le
STATCON sur le noeud de la zone fragile ayant la plus basse tension, c'est a dire le noeud 8. Le
dimensionnement en puissance du SVC a été effectué de la méme facon que pour I'étude statique du
chapitre II, ce qui, compte tenu des puissances mises en jeu, donne une puissance réactive nominale du
SVC de -240 / +160 MVAR [IE-93]. Pratiquement, nous avons décomposé ce SVC de forte
puissance en 4 compensateurs identiques de puissance nominale - 60 / +40 MVAR placés en parallele
au noeud 8. Bien qu'il n'existe pas, a I'heure actuelle, de STATCON de puissance nominale aussi
élevée, nous l'avons également dimensionné a -240 / +160 MVAR en le partageant en 4
compensateurs identiques afin de pouvoir faire la comparaison de ses performances avec celles du

SVC. En effet, les tests avec le SVC ont été réalisés avant que nous ayons introduit le STATCON dans
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EUROSTAG [PE-96.2], nous avons alors refait les mémes tests en y incluant le STATCON et donc

dans les mémes conditions.

1V.2.3.2) Dispositif FACTS série

La zone fragile est alimentée par trois lignes. Les lignes 5-8 et 6-7 se partagent 81 % de la puissance
transmise aux noeuds 7 et 8 et seulement 19 % de cette puissance est fournie par la ligne 9-8. C'est
pourquoi nous avons placé le compensateur série sur cette ligne. Le TCSC compense alors 80 % de la
réactance de la ligne 9-8. Nous rappelons que la commande du TCSC est faite "manuellement" dans
l'état actuel de son modéle dynamique et cette absence de régulation aura une répercussion certaine sur
les résultats des simulations.

Les éléments du TCSC sont déterminés de la méme fagon que dans le chapitre II. Le TCSC possede
une compensation de fixe de 60 % de I'impédance Zligne de la ligne 8-9. On calcule donc la réactance

du condensateur comme suit :

1
Zligne = 0,0363 p.u. et X{(180°) = 5= = Ziigne0.6 = 0.0218 puu.

On choisit le point de résonance du TCSC a o, = 100° (voir chapitre III). On rappelle qu'a la

résonance, on a :

sin 20

2/t
=20 - o +
Lw ¢ T - O 5

On en déduit alors la réactance de la bobine du TCSC : Lw = 0,017 p.u.

1V.2.3.3) Amortisseur d'oscillation de puissance (PSS)

Pour le positionnement et le réglage des PSS, nous avons utilisé, dans un premier temps, des méthodes
présentées dans 1'annexe II. Les méthodes de positionnement des PSS font appel aux valeurs propres
de la matrice d'état A du systeme. Ici se pose un probléme qui va nous handicaper pour la suite de
I'étude : le logiciel EUROSTAG donne a tout instant voulu par l'utilisateur, la liste de toutes les valeurs
propres du systeéme. Malheureusement, cette liste est non-nominative, c'est a dire que les valeurs
numériques des valeurs propres sont données, mais sans que soit précisé ce a quoi elles sont
rattachées (machine, groupe de machines, etc...). Il est donc trés difficile d'identifier ces valeurs
propres. De ce fait, I'application des méthodes de réglage des PSS n'a pas toujours donné des résultats
satisfaisants, c'est pourquoi nous avons dii leur apporter des modifications, le plus souvent de fagon
expérimentale. Nous avons alors pu contourner en partie ce probléme et obtenir malgré tout des
résultats intéressants bien qu'ils ne soient pas forcément optimisés. Les PSS ne seront implantés que
sur les générateurs du réseau New-England car nous avons manqué de temps pour étendre 1'étude aux

systemes FACTS. Ceci pourra étre développé ultérieurement.
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IV.2.3.3.1)  Positionnement des PSS

Pour implanter des PSS sur le réseau New-England, la premiere étape consiste a déterminer les modes
d'oscillations. On rappelle que pour un réseau comprenant n générateurs, il existe n-1 modes
d'oscillation entre les machines ou groupes de machines. Le réseau New-England en posséde donc 9.
Dans ce cadre, deux études ont ét€ menées, 1'une par Ostojic [OS-88, OS-91] et l'autre par Hiyama
[HI-81, HI-83] et les résultats obtenus sont similaires. Nous utiliserons les résultats d'Ostojic qui a

dégagé la "géographie" des modes d'oscillation de ce réseau comme indiqué sur la figure IV.17.

Al
As |
Ag
A3 A7
Ag A6 A A9
Générateurs (5 Cb é é—) @

A : modes d'oscillations

fig. IV.17 : Géographie des modes d'oscillations pour le réseau New-England

Ce graphe a ét€ obtenu en utilisant la méthode des facteurs de couplage décrite dans I'annexe II. Nous
pouvons conserver cette géographie car méme si la fréquence et surtout le taux d'amortissement des
modes d'oscillation varient avec I'état de charge du réseau, les machines oscillant "naturellement” entre
elles continueront a le faire quelque soit le niveau de charge. 11 faut cependant que ce dernier ne soit
pas completement incohérent par rapport a celui utilisé par Ostojic.

Les valeurs propres associées aux modes d'oscillations définis sur la figure IV.17 peuvent étre extirpés
de la liste fournie par EUROSTAG en considérant que ces modes correspondent a des fréquences

supérieures a 0,5 Hz (pour le réseau considéré). Les valeurs propres associ€es sont alors les seules a
avoir une partie imaginaire supérieure a 3,14 rad/s. Les 9 valeurs propres correspondant aux 9 modes

d'oscillation sont les suivantes :

Valeur propre Fréquence d'oscillation (Hz) Taux d'amortissement
-0,436 + j 8,748 1,39 0,050
-0,421 +j 8,981 1,43 0,047
-0,319 +j 8,612 1,37 0,037
-0,284 + 7,239 1,15 0,039
-0,278 + 3,695 0,63 0,070
-0,249 +j 6,072 0,97 0,041
-0,243 +j 6,900 1,10 0,035
-0,199 +j 5,963 0,95 0,033
-0,039 +j 7,087 1,13 0,005

fig. IV.18 : Valeurs propres correspondant aux modes d'oscillation
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Nous disposons donc des fréquences d'oscillations des modes (en divisant les parties imaginaires des
valeurs propres par 27t) ainsi que de leurs taux d'amortissement (voir annexe II). Néanmoins, nous ne
pouvons toujours pas identifier la valeur propre associée a un mode d'oscillation donné. Par contre,
considérant que les modes d'oscillation ont une fréquence comprise entre 0,2 et 0,8 Hz pour les
modes inter-régions et entre 0,8 et 1,8 Hz pour les modes locaux, on peut supposer, d'apres le tableau
de la figure TV.18 que 8 modes du réseau New-England sont locaux et un seul est un mode inter-
régions. Ceci est donné sous toutes réserves car les valeurs indiquées ci-dessus pour les fréquences
des modes locaux et inter-régions sont des valeurs typiques et peuvent donc varier suivant les cas.
Cependant, il est logique de penser que la valeur propre -0,278 + j 3,695 (fréquence d'oscillation 0,65
Hz) correspond au mode inter-régions A; (voir figure IV.17) qui traduit le fait que la machine 10
oscille avec toute les autres machines du réseau. En effet, dans le réseau New-England, 1a machine 10
représente un sous-réseau (sa constante d'inertie est 12 fois supérieure a celle des autres machines et
sa puissance est double). Dans certaines études [HI-83], cette méme machine est assimilée a un noeud

infini, ce qui est bien représentatif d'un réseau connecté au New-England par le noeud 39.

Une fois les modes d'oscillation déterminés, la seconde étape du positionnement des PSS peut
s'envisager selon deux démarches possibles :

- Celle adoptée par certains (voir annexe II) qui consiste & n'amortir que le mode d'oscillation
critique. Le mode critique est celui dont la valeur propre a sa partie réelle positive ou la plus proche de
0 par valeur négative (mode le moins stable). Nous ne pouvons pas utiliser cette approche car il ne
nous est pas possible, avec la version actuelle ' EUROSTAG, d'identifier les machines correspondant
a ce mode.

- Celle que nous adoptons [OS-91] qui consiste a implanter un PSS sur un nombre déterminé de
machines afin d'amortir le plus grand nombre de modes d'oscillation possible. En utilisant les résultats

obtenus par Ostojic, nous placerons donc des PSS sur les machines 3, 7, 8 et 9 (voir figure IV.17).
1V.2.3.3.2)  Réglage des PSS

On rappelle la fonction de transfert d'un PSS (équation A.I1.36) qui utilise la vitesse de la machine en

entrée :
Tw.s (1 +s8T).(1+s.Ty)
1+ Tw.s'(1 +5.7,).(1 +5.T)"

Gpss,(s)=Ks. FILTRE( s)

Nous avons tout d'abord essayé d'effectuer le réglage des quatre PSS (avec vitesse de la machine en
entrée) implantés sur le réseau New-England de fagon coordonnée [OS-91] afin d'optimiser
I'amortissement des oscillations de puissance. Les résultats obtenus n'ayant pas été convaincants, apres
plusieurs séries de tests, nous avons choisi d'utiliser des PSS ayant la puissance de la machine en
entrée et de régler chaque PSS de fagcon indépendante. Dans ce cas, 'approche conseillée [LLA-81] est
de considérer la puissance comme la dérivée de la vitesse et d'appliquer les mémes concepts que pour

un PSS a vitesse en entrée. La démarche permettant de régler un PSS ayant pour fonction de transfert
Gpss,(s) est décrite dans l'annexe II. La compensation de phase et le réglage du gain sont obtenus en
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suivant les reégles simples énoncées par Larsen et Swann [LA-81]. Une fois que le PSS a vitesse en
entrée est réglé, on peut passer au PSS 4 entrée en puissance en modifiant la fonction de transfert de la

facon suivante :

G,
Gpss (s) = _ﬁ;ﬁ (IV.22)
avec Gpss,(s) : fonction de transfert du PSS a puissance en entrée

Nous ne détaillerons ici que le réglage du PSS implanté sur la machine 3, le procédé est analogue en

ce qui concerne les trois autres PSS.
*  Compensation du retard de phase

- Les bornes du limiteur sont Vsmip = -0,1 p.u. et Vsmax = 0,1 p.u.. Ce sont des valeurs typiques.

- La constante de temps de I'étage "washout" est Tw = 1 s qui est également une valeur typique
pour la compensation des modes locaux.

- Le filtre a pour fonction de transfert :

1
FILTRE(s) =
) =17 00645 4410752

II permet (combiné avec les autres €léments de la fonction de transfert Gpssp(s)) de couper les

fréquences supérieures a 3,5 Hz.
- Les constantes de temps T, T2, T3 et T4 sont calculées de fagon & obtenir le diagramme de Bode
(gain) asymptotique suivant [LA-81] :

H(s) UT2 UTI (06 1/T3 1/T4

T
|
1 i
I
1

fig. IV.19 : Diagramme de Bode pour le calcul des constantes de temps

_ (+s.T1).(1+s.Ty)
T (1+s5.1,).(1+ 5.T,)

g : pulsation du mode local Ag

avec H(s)

On calcule tout d'abord T et T3 de facon a centrer la pulsation du mode local considéré entre les

pulsations correspondantes 1/Tt et 1/T3. Nous choisissons de compenser en premier lieu le mode
local Ag (voir figure IV.17), ce qui nous donne la relation suivante :
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2 1
W = _Tl.T3 (IV.23)

On essaye ensuite d'englober un ou plusieurs autres modes situés en amont dans l'arbre géographique

de la figure IV.17 dans la plage [1/T1, 1/T3]. On choisi alors T, = V2 ou méme 7T, = % si les

o,
fréquences des modes d'oscillation correspondants sont proches, ce qui est le cas pour notre étude. Le
fait d'introduire un facteur ¥2 dans le calcul de T1 assure que la pulsation 3 ou M4 sera bien
comprise dans la plage [1/T1, 1/T3]. En introduisant le calcul de T1 dans 1'€quation IV.23, on
détermine la constante de temps T3.
Les constantes T2 et T4 sont également calculées de facon a étre symétriques par rapport a la pulsation
du mode Ag d'ot : :

|
T,

@ =

!

Dans le cas du réseau New-England, nous avons fixé de facon expérimentalement T2 = 3.T1, ce qui

permet de respecter la régle [LA-81] préconisant une sous-compensation de 20° pour la pulsation du
mode local Ag que I'on Veut compenser en premier.

Cette procédure est effectuée pour chaque PSS, ce qui donne le tableau de valeurs suivant :

T1 T2 T3 Ta
PSS 3 0,2305 0,6915 0,0814 0,0271
PSS 7 0,2072 0,6216 0,0680 0,0223
PSS 8 0,1969 0,5907 0,0794 0,0265
PSS 9 0,2239 0,6717 0,1241 0,0414

fig. IV.20 : Constantes de temps des PSS

Remarque : Nous avons pu constater que pour calculer les différentes constantes de temps, il est
nécessaire de connaitre les pulsations des modes d'oscillation que I'on veut compenser. Cela signifie
que l'on doit connaitre les valeurs propres associées aux modes considérés. Comme cela n'est pas
possible avec EUROSTAG, nous avons utilisé les valeurs propres calculées par Ostojic [OS-88] pour
le méme réseau en supposant que I'état de charge entre son étude et la notre est peu différent (cela se
justifie car les fréquences d'oscillations que nous obtenons sont trés proches de celles trouvées par
Ostojic).

Cette méthode de compensation de phase ne nous a pas non plus donné satisfaction lorsque nous
avons testé les PSS ainsi réglés (indépendamment du réglage du gain que nous allons voir plus loin).

Nous avons alors décidé de modifier la méthode de compensation de phase en se servant d'un PSS
décrit par la fonction de transfert Gpss,(s) (vitesse en entrée) et en lui imposant la puissance de la

machine en entrée. Il a alors suffit de régler la phase du PSS de facon adaptée. On rappelle tout
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d'abord qu'un PSS qui fonctionne en compensation exacte doit produire, via I'excitation de la machine,
une composante de couple €lectrique en phase avec les variations de vitesse. Cela veut dire que la
compensation de phase parfaite d'un mode d'oscillation se traduit par une phase égale (pour la fonction

de transfert %TD?- , voir figure annexe I1i, figure A.IIL.3) a:

- 0° pour un PSS a vitesse en entrée.

- -90° pour un PSS a puissance en entrée (d'apres l'équation IV.22)

Et ce, a la fréquence du mode d'oscillation considéré. Le PSS doit donc compenser le déphasage
introduit par le systeéme (régulation de la machine, machine, réseau, etc...) a cette fréquence. Or, il ne
nous est pas possible de déterminer le diagramme de Bode du systéme entier. Nous ne pouvons donc
pas connaitre les phases a compenser pour chaque mode d'oscillation. Il nous a fallu encore une fois
utiliser l'expérimentation pour obtenir un diagramme de Bode de chaque PSS qui permette un
amortissement corrrect des oscillations de puissance. Pour ce faire, nous avons conservé les constantes
de temps Tw, T1, Ty, T3 et T4 calculées précédemment et nous avons modifi€ le filtre FILTRE(s) en

diminuant sa fréquence de coupure. On a alors :

3 1
FILTRE(s) = 1 + 0,064 s + 0,025 s

Le diagramme de Bode de la fonction de transfert du PSS (gain KS non compris) de la machine 3 est

donné figure IV.21.
* Réglage du gain

Un seul PSS est réglé a la fois, les autres ne sont pas connectés. Le gain est augmenté
progressivement jusqu'a l'apparition de l'instabilité et il est ensuite divisé par un coefficient. La
référence [LA-81] préconise un rapport 8 en précisant que cette valeur n'est pas toujours adaptée.
Nous avons pu, en effet, constater que pour ce coefficient, notre réseau était instable. On peut rappeller
que cette valeur était fournie pour le réglage d'un seul PSS avec une machine connectée a un noeud
infini. Cela ne prend pas en compte 1'éventuelle action déstabilisante d'un PSS sur les modes
d'oscillation pour lesquels il n'est pas réglé. Afin d'obtenir de bons résultats, les gains des PSS a
'apparition de I'instabilité ont été divisés par 19, valeur empirique déterminée par des séries de tests
concernant des défauts qui produisent des oscillations. La encore, il aurait été intéressant de pouvoir
disposer des valeurs propres des modes d'oscillation afin d'analyser le comportement de leur partie
réelle en fonction des gains des PSS. Cela aurait peut étre permis d'optimiser un peu plus le réglage.

Les gains des quatre PSS utilisés sont donnés dans le tableau de la figure IV.22.
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figure IV.21 : Diagramme de Bode - PSS de la machine 3

KS
PSS 3 0,395
PSS 7 0,375
PSS 8 0,435
PSS 9 0,130

fig. IV.22 : Gains des PSS

Les nouvelles valeurs propres associées aux 9 modes d'oscillations du réseau et obtenues apres le
réglage des PSS sont données dans le tableau de la figure IV.23. A ces 9 valeurs s'ajoutent 4 valeurs
propres supplémentaires dues a l'introduction des PSS et dont la partie imaginaire est supérieure a
3,14 rad/s.
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Valeur propre Fréquence d'oscillation (Hz) Taux d'amortissement
-1,19+3 8,75 1,39 0,137
-1,03 +5,83 0,93 0,174
-0,84 +76,75 1,07 0,123
-0,60 +j 5,74 0,91 0,114
-0,64 +79,33 148 0,068
-0,49 + 8,86 141 0,055
-0,46 +j5,21 0,83 0,088
-0,44 +7 7,49 1,19 0,059
-043+77,11 1,13 0,060
-0,34 + 8,62 1,37 0,039
-0,27 +j 6,03 0,96 0,045
-0,18 +j 3,65 0,58 0,049
-0,15 +j 7,05 1,12 0,021

fig. IV.23 : Valeurs propres correspondant aux modes d'oscillation apres réglage des PSS

Si on compare le tableau de la figure IV.23 a celui de la figure IV.18, on observe une forte
amélioration de la stabilité du réseau. En effet, les parties réelles des valeurs propres se sont
globalement éloignées de 0. Ceci est particulieérement vrai pour la valeur correspondant au mode
critique (partie réelle la plus proche de O et fréquence de 1,12 - 1,13 Hz) dont la partie réelle passe de
-0,039 4 -0,15. De plus, les taux d'amortissement se sont également améliorés, ce qui veut dire que les
oscillations de puissance seront mieux amorties. Il est toujours impossible de regarder 'évolution de
chaque valeur propre de fagon individuelle sauf pour celle associé an mode inter-région A; (fréquence
de 0,58 - 0,63 Hz). Ce mode voit la partie réelle de sa valeur propre passer de -0,278 a -0,18, ce qui
montre une déstabilisation. On peut également constater que pour ce mode, le taux d'amortissement
est plus faible. On peut considérer que l'on se trouve face & un compromis a trouver entre la
stabilisation des modes choisis par l'utilisateur et la déstabilisation qu'il peut admettre sur les autres

modes.

IV.2.3.4) Choix du modele de STATCON

Nous avons présenté précédemment deux modeles de STATCON : un modele de base, analogue a
celui du SVC et un modéle moyen généralisé. Considérant qu'il n'était pas utile d'utiliser les deux
modeles pour les tests de comparaison avec le SVC et le TCSC, nous avons décidé d'en éliminer un en
analysant leurs performances dynamiques a 1'aide de réponses a un échelon de consigne en boucle
ouverte (consigne de tension et consigne de courant). Le modéle moyen généralisé étant le modele le
plus complet, puisqu'il prend en compte la dynamique du convertisseur ainsi que ses pertes actives, il

devrait logiquement avoir un comportement dynamique plus réaliste. C'est ce que nous allons essayer
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de vérifier . Le STATCON utilisé pour ces tests, et seulement pour ceux-1a, a une puissance réactive
nominale de + 100 MVAR.

La figure V.50 montre la réponse des deux modeles de STATCON & un échelon de consigne de
courant Iqref. On observe 1'évolution de la tension au noeud 8 ol sont connectés les compensateurs en

fonction du temps. La boucle externe de tension (voir figures IV.5 et IV.8) est ouverte.

U (pu)
1021 modéle moyen généralisé

modeéie de base

t(s
9945 175. 200. 286, 260. 275, 300. (s)

fig .IV.24 : réponse des modeles a un échelon de Igyof

L'échelle proposée ne suffit pas a distinguer clairement les différences de comportement entre le
modele de base et le modele moyen : les deux courbes sont quasiment confondues. C'est pourquoi la
figure IV.25 propose un agrandissement autour de l'instant d'occurrence de 1'échelon.

On constate que le temps de réponse (temps pour lequel la tension atteint sa valeur finale) est quasi-
instantané pour le modele de base alors qu'il vaut environ 140 ms pour le modele moyen. On visualise
donc l'effet de la prise en compte de la dynamique du convertisseur et des pertes par ce modele, celles-
ci entrainant des oscillations supplémentaires.

1.02 (pu) modéle moyen généralisé

modele de base

t(s)

.99 T T T T
200. 201, 202, 203.

fig. IV.25 : réponse des modéles a un échelon de Iyyef : agrandissement

De la méme maniere, la figure IV.26 montre la réponse des deux modeéles a un échelon de consigne de
tension Ues. Cette fois-ci, les régulateurs interviennent dans la dynamique du systéme et la boucle

externe de tension est toujours ouverte.
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fig. IV.26 : réponse des modeéles a un échelon de Uyer

On voit sur cette figure les oscillations de la tension dues aux pertes actives du modele moyen. La

figure IV.27 donne un agrandissement de la zone de I'échelon.

Le modele de base réagit toujours plus rapidement que le modele moyen dans un premier temps puis,
dans un second temps, sa commande ralentit sa réponse. Finalement, le temps de réponse du modele
moyen est légerement inférieur a celui du modele de base mais cela n'est dii qu'a la régulation de ce

dernier qui est un peu moins performante.

U (pu)

ru
1.000 4

modéle moyen
généralisé

L8004

modele de base

880 4

.a70 . , :
200. 201. 202. 208. 20, L (s)

fig. IV.27 : réponse des modeéles a un échelon de Uyer : agrandissement
Finalement, nous avons effectué un dernier test, mais cette fois-ci en boucle fermée. Il s'agit du
déclenchement de la ligne 6-7 (voir figure IV.12) qui alimente la région fragile. La figure IV.28

montre, dans ce cas, I'évolution de la tension de sortie du STATCON (noeud 8) en fonction du temps

et la figure IV.29 représente un agrandissement de la figure précédente.
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U (pu)
.880 5

078 modéle moyen généralisé

.972 s
modeéle de base

A
%
. M .

984 t (s)
’ 180. 200. 220, 240. 260. 280. 300.

fig. IV.28 : Tension au noeud 8 - déclenchement de la ligne ligne 6-7

U (pu)
980 T ®
9764 modéle moyen généralisé
972,
‘M__\__'______M _____ S,
9685 - s
modele de base
964,
200 201 202 203 t(s)

fig. IV.29 : Tension au noeud 8 - déclenchement de la ligne 6-7 : agrandissement

On constate sur cet agrandissement que la tension de sortie du modele de base chute d'environ 20 %
de moins que celle du modele moyen. Cela veut dire que dans certaines situations plus critiques que le
déclenchement de la ligne 6-7, a ce niveau de charge, le systeme pourrait entrer en instabilité avec le
modele moyen alors qu'il resterait éventuellement stable avec le modele de base. Certains phénomeénes
peuvent donc étre éliminés par ce dernier modele. Pour expliquer cette différence de chute de tension,
il faut considérer la figure IV.30, qui donne la puissance réactive du STATCON pour les deux
modeles.

Lorsque la ligne 6-7 se déclenche, le modele de base fournit quasiment instantanément son maximum
de puissance réactive contrairement au modele moyen qui ne fournit la méme puissance qu'environ
200 ms plus tard. Le modele de base soutient donc la tension immédiatement, ce qui explique la

différence des chutes de tension entre les deux modeles.
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modeéle de base
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80 -
modéle moyen généralisé

-85
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fig. IV.30 : Puissance réactive du STATCON - déclenchement de la 6-7

La derniere figure présentée concerne la puissance active de sortie du STATCON dans le cas du

déclenchement de la ligne 6-7 (figure IV.31).

4‘P (MW)

modele moyen généralisé

s

modeéle de base

-2,
52 56 80 64 &8 72 t(s)

fig. IV.31 : Puissance active du STATCON - déclenchement 6-7

Les pertes engendrées par le modele moyen produisent des oscillations de puissance non négligeables
qui vont se répercuter sur le réseau. La puissance active du modeéle de base est nulle puisqu'il ne tient

pas compte des pertes. Ce phénomene est donc également éliminé par le modele de base.

Au vu des différents tests effectués, nous pouvons conclure que le modele moyen généralis€ a un
comportement dynamique plus réaliste que le modele de base. En effet, ce dernier réagit de facon trop
parfaite aux situations proposées, c'est pourquoi nous ne retiendrons que le modeéle moyen pour les
simulations suivantes.

IV.2.4) Résultats des simulations [BE-96]

Nous rappelons que la puissance de base utilisée dans EUROSTAG est de 100 MVA, c'est a dire qu'a
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une puissance de 100 MVA correspond 1 p.u.. De plus, les simulations ont €t€ réalisées avec les
modeles de FACTS suivant :

- le modele dynamique du TCSC sans régulation (voir § 1V.2.1.2)

- le modele de base du SVC (voir § IV.2.1.1)

- le modele moyen généralisé du STATCON (voir § 1V.2.1.3.2)
Pour ces tests nous avons analysé différentes situations :

- une augmentation progressive de charge dans la zone fragile

- des déclenchements de ligne

- des courts-circuits

- une variation brutale de charge dans la région faible.
Ces situations ont été mises en oeuvre pour les deux types de charge décrits dans le paragraphe
Iv.223:

- le modele standard de la charge passive (modele impédant)

- le mod¢le dynamique de charge dans lequel est modélisé le transformateur a régleur en charge

et qui permet de visualiser 1'action déstabilisante de ces transformateurs.

Les résultats des simulations concernant la comparaison FACTS shunt - FACTS série sont donnés
dans les sections suivantes mais auparavant, il nous a semblé judicieux de présenter une comparaison
des performances dynamiques du modele de SVC et du modele moyen du STATCON. En effet, lors
des tests en dynamique, nous nous sommes apercus que ces modeles avaient des performances tres
proches, ce qui peut paraitre paradoxal, mais nous allons en donner les raisons dans le paragraphe

suivant.

Iv.2.4.1) Comparaison SVC - STATCON

Ces deux modeles étant de nature tres différente, il peut sembler anormal que leur comportement
dynamique soit quasiment identique. Néanmoins, il faut considérer que le réglage du régulateur
proportionnel-intégral (PI) du modele de STATCON dépend de la dynamique imposée par le
convertisseur et la commande linéarisante modélisés alors que le réglage du PI du modele de SVC ne
dépend que des constantes de temps de retard introduites dans le modele et qui sont censées
représenter la dynamique du SVC. En fait, ces constantes de temps influent peu sur le comportement
du systeme et tout comme le modele de base du STATCON, le modele de SVC peut avoir un
comportement dynamique quasi-parfait selon la volonté de l'utilisateur. On peut alors régler le
régulateur d'un modele de base de la facon que 1'on désire alors que le réglage du régulateur du
modele moyen est limité par sa dynamique interne. On peut donc définir les modeles de base comme
des modeles statiques régulés plutodt que comme des modeles dynamiques. En fait, pour que ce type de
modele ait un comportement un tant soit peu réaliste, il faudrait disposer de constantes de temps
provenant d'une implantation pratique de SVC de puissance similaire a celle du modéle et de
préférence sur le méme réseau. Comme nous ne disposons pas de telles données, nous avons réglé les

régulateurs du SVC et du STATCON de facon a ce que ces deux modeles aient sensiblement la méme
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réponse a un échelon de consigne de tension Uret, 1a boucle externe étant ouverte. Nous avons ensuite
effectué des tests en boucle fermée et notamment un déclenchement de ligne, une variation brutale de
charge dans la zone fragile, et en court-circuit.

Le SVC et le STATCON considérés ont une puissance réactive nominale de * 100 MVAR, comme

pour la comparaison du modele de base et du modele moyen de STATCON. On précise que le niveau
de pertes actives du modele moyen du STATCON a été réglé en fonction de données provenant de
I'installation pratique d'un STATCON de méme puissance. Pour un STATCON de + 100 MVAR, ces
pertes sont de l'ordre de 800 kW par le courant nominal en fonctionnement capacitif; Cette derniére

remarque reste valable pour toute la suite des simulations, c'est a dire jusqu'a la fin du chapitre V.

Les figures IV.32 et IV.33 montrent I'évolution de la tension au noeud de connexion des FACTS
shunt (noeud 8) et de la puissance réactive délivrée par ces systemes pour le déclenchement de la ligne

6-7. Cette ligne est la plus chargée de celles qui alimentent la région faible.

.970 U (pu)
965
avec SVC

1960 |

F\\m_.
955 { I e

: i ——

avec STATCON
.950
49 55 59 55 53 54 55 t(8)

fig. IV.32 : Tension au noeud 8 - déclenchement de la ligne 6-7

Q (Mvar)

------- —

|
i

-60.

-70.

!

l

t

l‘ sve
|

1

-80. | 1 //
/‘ Do, ——
STATCON [
905 50 & 55 53 &% 5 t(S)

fig 1IV.33 : Puissance réactive des FACTS shunt - déclenchement de la ligne 6-7
On constate bien que les vitesses de réaction des deux modeles sont sensiblement égales. La seule

-97 -



différence visible concerne les oscillations dues aux pertes actives prises en compte par le modele
moyen. Ceci est illustré par la figure IV.34 qui représente les puissances actives de sortie du SVC et
du STATCON.

4’P (MW)

STATCON

2.
52 56 ) 6% 8 72 t(s)

fig. 1V.34 : Puissance active des FACTS shunt - déclenchement de la ligne 6-7

Le modele moyen-introduit des oscillations de puissance dont I'amplitude maximum est d'un peu
moins de 3 MW.

Le test suivant concerne une variation instantanée de la charge de la zone fragile de 50 % pour la
puissance active et pour la puissance réactive. Si on considére que pour les noeuds 7 et 8, les charges

étaient réparties de la facon suivante a I'état initial :

-noeud 7 : Py (tp) = 283,8 MW, Qq (tp) = 154 MVAR
- noeud 8 : Py (tg) =472 MW, Qg (tp) = 196 MVAR

Cette variation de 50 % correspond a une augmentation de 377,9 MW et 175 MV AR dans la région
faible. Un tel échelon de charge représente une situation critique mais que le réseau New-England, qui
est tres stable de par sa topologie (voir fig. IV.12), peut supporter.

La tension au noeud 8 et a la puissance réactive du SVC et du STATCON sont représentées sur les
figures IV.35 et IV.36.

Le SVC réagit dans ce cas un peu plus vite que le STATCON et fournit donc son maximum de
puissance réactive plus tot. Il supporte donc mieux la tension a l'instant de la variation de charge mais,
trés vite, les tensions retrouvent une allure identique. La variation de charge étant conséquente, les deux
systémes FACTS se retrouvent en surcharge capacitive et le STATCON peut alors fournir plus de
puissance réactive que le SVC et donc il soutient mieux la tension (valeur finale plus élevée). Ceci se
voit mieux sur les figures IV.37 et IV.38 qui représentent les mémes courbes que précédemment, mais

avec une échelle de temps différente. Cependant, ce meilleur comportement du STATCON releve plus
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du fonctionnement statique ou quasi-statique (dynamique lente) que de la dynamique transitoire.

8Y (PY)
96
avec STATCON
, o ;)'/'7/ avec SVC
s 799 200 507 502 205 204 1(8)

fig. IV.35 : Tension au noeud 8 - variation de charge
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fig. 1V.36 : Puissance réactive des FACTS shunt - variation de charge
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fig. IV.37 : Tension au noeud § - variation de charge
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fig. IV.38 : Puissance réactive des FACTS shunt : variation de charge

Le dernier test réalisé pour la comparaison SVC - STATCON est un court-circuit triphasé franc au

noeud 4. La figure IV.39 montre le résultat de ce test. Le court-circuit a une durée de 100 ms.

avec SVC

1Y ew
1.0 b e Dy T e e

o)

8]

5] avec STATCON

6

5]

4.

s 50 52 52 55 58 1(s)

fig. IV.39 : Tension au noeud 8 - court-circuit noeud 4

Dans ce cas encore, les comportements dynamiques des deux modeles sont treés proches. On peut
remarquer que la tension du SVC chute plus que celle du STATCON durant le défaut. Cela est dii
uniquement au fait que le modele de SVC contient une protection contre les tensions excessives au
moment de I'élimination d'un court-circuit. En effet, pendant le court-circuit, le régulateur voit une
tension basse et demande la fourniture maximale de courant réactif, risquant de produire des tensions
trop élevées apres I'élimination du défaut. Pour cette raison, si la tension descend en dessous d'un
seuil prédéterminé (ici, ce seuil vaut 0,7 p.u.), la logique de commande demande la fourniture d'un

minimum, également prédéterminé, de réactif.

Nous pouvons donc déduire de tout ceci que la comparaison du modele statique régulé du SVC (ou
modele de base) et du modele moyen généralisé du STATCON ne donnera pas de résultats probants

en ce qui concerne l'étude de la stabilité transitoire (par des déclenchements de ligne ou des courts-
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circuits par exemple) mais cette comparaison sera valable en ce qui concerne l'analyse de la stabilité
dynamique (dynamique lente : augmentation de charge). En résumé, il vaut mieux comparer des

modeles équivalents :

- modeles de base : utilisables dans les études de phénomenes quasi-statiques mais ils ne sont
pas réalistes pour 1'étude des phénomenes transitoires car ils ne prennent pas suffisamment en compte
les dynamiques internes des systémes modélisés.

- modeles moyens généralisés : cette technique permet 1'obtention de modeles invariants, c'est a
dire qui s'affranchissent des phénomenes liés aux commutations des différents interrupteurs. De plus,
la structure obtenue refléte de maniere quasi-identique le comportement du syst¢me original dés lors
que le premier harmonique est prépondérant dans les signaux étudiés. Ce type de modele est donc
parfaitement adapté pour l'utilisation dans EUROSTAG. Il permet de plus la comparaison des
dynamiques internes des compensateurs (courant actif 14, courant réactif I etc...).

- modele topologique : cette modélisation représente la structure exacte du systéme (avec les
commutations des interrupteurs) et permet l'analyse des formes d'ondes (et des harmoniques, par
exemple) qui sont nécessairement différentes pour des compensateurs de structure différente tels que
le SVC ou le STATCON. EUROSTAG ne peut pas intégrer de tels modeles mais leur étude peut étre

faite grice a un programme comme MATRIXx ou EMTP, par exemple.

Considérant ce qui précede, nous avons décidé, pour la suite des simulations, de ne comparer le SVC,
le STATCON et le TCSC que pour l'augmentation progressive de charge (dynamique lente). En ce qui
concerne les déclenchements de ligne et les courts-circuits (dynamique transitoire), nous ne
comparerons que le STATCON et le TCSC par rapport au réseau seul. La comparaison SVC
-STATCON en stabilité transitoire fera I'objet de simulations ultérieures, lorsque nous aurons mis au
point un modele moyen généralisé de SVC.

IV.2.4.2) Augmentation progressive de la charge

Pour cette simulation, une forte augmentation progressive de la charge dans la zone fragile de S MW
et 5 MWAR par seconde est effectuée jusqu'a 1'écroulement du réseau (on a Ap = Aq = 5 pour les
modeles de charge définis au § IV.2.2.3). L'augmentation de charge débute au temps t = 10 s et
I'écroulement se produit au bout d'environ 7 minutes. Les courbes de la tension au noeud 8 obtenues
pour le réseau seul, le réseau avec le SVC, avec le TCSC et avec le STATCON sont données figures
IV.40 et IV .41 (avec un transformateur a régleur en charge a chaque noeud de charge du réseau) et
figures IV.42 et IV.43 (sans transformateur a régleur en charge).

Les quatres courbes (réseau seul, SVC, STATCON et TCSC) sont séparées en deux figures pour le
méme cas (figures IV.40 et 1V.42, figures IV.41 et IV.43) car le post-processeur graphique
d’EUROSTAG, dans sa version actuelle, ne permet la superposition que de 3 courbes sur la méme

figure.
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fig. IV.40 : Tension au noeud 8 fig. IV41 : Tension au noeud 8
augmentation de charge - avec LTC augmentation de charge - sans LTC
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avec STATCON
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avec STATCON
g 60 26 366, 1%, i (S) 8¢ 100, 200. 30. 590, t (S)
fig. IV.42 : Tension au noeud 8 fig. IV.43 : Tension au noeud 8
augmentation de charge - avec LTC augmentation de charge - sans LTC

Ces figures montrent que le TCSC, le SVC et le STATCON soutiennent bien la tension au noeud 8
par rapport au réseau seul. Le TCSC est plus efficace pour les basses tensions plutdt que des tensions
proches de la tension nominale (1 p.u.). Pour le SVC, c'est le contraire qui se produit, il perd de son
efficacité lorsqu'il est fortement surchargé car il produit de moins en moins de puissance au fur et a
mesure que la tension baisse. La discontinuité observée sur la courbe du SVC est due & sa protection
contre les surtensions qui est réglée cette fois-ci & la valeur seuil de 0,6 p-.u. Le STATCON soutient
légerement mieux la tension que le SVC car il peut produire son courant maximum de sortie méme
pour les basses tensions (voir caractéristiques statiques du SVC et du STATCON, figures I1.4 et

I1.11). L'action déstabilisante des transformateurs & régleurs en charge a pour résultat un niveau de

-102 -



tension globalement plus bas sur les figures IV.40 et IV.42 que sur les figures IV.41 et IV .43.

V) view
avec TCSC . avec TCSC
» N * \\
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fig. IV.44 : Tension au noeud 8 en fonction de fig. IV.45 : Tension au noeud 8 en fonction de
la puissance de la ligne 6-7 - avec LTC la puissance de la ligne 6-7 - sans LTC

V (pu) Vipu)
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fig. IV.46 : Tension au noeud 8 en fonction de fig. IV.47: Tension au noeud 8 en fonction de
la puissance de la ligne 6-7 - avec LTC la puissance de la ligne 6-7 - sans LTC

Les courbes V(P) (tensions-puissance transmise) montrent que le TCSC augmente beaucoup la
puissance maximum transmissible par la ligne 9-8 sans affecter la tension critique (tension
correspondant a la puissance maximum) (figures IV.44 a IV.47). D'un autre c6té les FACTS shunt
augmentent légérement la puissance maximum transmissible ainsi que la tension critique. Ces résultat
qui ont ét€ montrés en régime permanent (chapitre II) se confirment en simulation de stabilité
- dynamique. Les figures TV.44 et IV .45 montrent que l'action des transformateurs a régleurs en charge
détériore le support de tension et diminue la puissance maximum transmissible par la ligne 9-8. Ces

transformateurs dégradent donc les performances des syst¢mes FACTS et cela va se confirmer avec
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les déclenchements de ligne.

IV.2.4.3) Déclenchement de ligne

Nous ne présenterons dans ce paragraphe que les résultats relatifs au déclenchement de la ligne 6-7
(voir figure IV.12). Il s'agit de la ligne alimentant la zone fragile la plus chargée. Pour les raisons
énoncées dans le paragraphe IV.2.4.1, les systemes FACTS shunt ne seront représentés que par le

STATCON dans ce paragraphe et dans le suivant, qui concerne les courts-circuits.

vPw V (pu)
avec STATCON _ avec STATCON
' - - s avec TCSC
T avec TCSC c
- . réseau seul . N réseau seul
-63 50. 5. 180, 126, 150. 175, 200. t(S) 63 60. 76. |U'0. 125. 160, 178, EUU.t (s)
fig. IV.48 : Tension au noeud 8§ - fig. IV.49 : Tension au noeud § -
déclenchement de la ligne 6-7 - avec LTC déclenchement de la ligne 6-7 - avec LTC

On constate sur les figures IV.48 et IV.49 que le STATCON et le TCSC diminuent de fagon
significative la chute de tension a I'instant de l'ouverture de la ligne par rapport au réseau seul. En fait,
le STATCON améliore non seulement la valeur de la tension au moment de la contingence, mais aussi
la valeur finale lorsque le régime permanent est retrouvé, contrairement au TCSC. Ces mémes figures
montrent que 'action des transformateurs a régleurs en charge diminue la valeur finale de la tension
pour le réseau et pour le réseau avec le TCSC, mais pas pour le STATCON. Cela est da au fait que le
STATCON soutient la tension au noeud 8 a une valeur suffisamment haute pour que les régleurs en

charge n'interviennent pas.
Iv.2.4.4) Court-circuit
La derniere simulation concerne les courts-circuits. La figure IV.50 montre 'effet des systémes

FACTS sur la tension au noeud 8 pour un court-circuit triphasé franc au noeud 4. Le défaut est

éliminé au bout de 100 ms.
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fig. IV.50 : acourt-circuit au noeud 4

L'amélioration due au STATCON et au TCSC apres I'élimination du défaut n'est pas tres significative
en terme d'amortissement d'oscillations. Néanmoins, ce test illustre le bon comportement du TCSC
pour les basses tensions car le compensateur série augmente la tension durant le court-circuit (par
rapport au réseau seul) d'environ 0,03 p.u.. Cela représente tout de méme 12 kV si la tension de base
est 400 kV. Les transformateurs a régleurs en charge n'ont pas d'effet sur le systéme en cas de court-
circuit car leur constante de temps est trés grande devant la durée du défaut.

Iv.2.4.5) Amortissement des oscillations de puissance

Dans le but d'analyser l'impact de l'implantation de PSS sur les machines 3, 7, 8 et 9, nous allons
provoquer des oscillations sur le réseau New-England en faisant apparaitre deux types de défauts :

- court-circuit au noeud 4

- déclenchement de la ligne 6-7
Nous étudierons alors I'action des PSS sur 'amortissement de ces oscillations mais également sur le
"first swing". Le "first swing" est la premiere demi-période d'une oscillation et la perte de stabilité de
la machine sur laquelle on 1'observe dépend fortement de son amplitude.

1V.2.4.5.1) Court-circuit

La figure IV.51 montre la puissance active fournie par la machine 1 dans le cas d'un court-circuit
triphasé franc au noeud 4.

Dans un premier temps, pour le réseau seul, les oscillations ne sont pas régulicres car le court-circuit a
excité plusieurs modes d'oscillation qui se superposent. La plupart de ces modes sont amortis
rapidement et l'oscillation finale ne concerne apparemment qu'un seul d'entre eux. La fréquence de ce
mode est d'environ 1,1 Hz, ce qui correspond au mode le moins amorti (mode critique) dont la valeur
propre vaut -0,039 + j 7,087 (voir le tableau de la figure IV.18). On peut constater que les PSS
amortissent fortement ces oscillations. Alors qu'un seul mode se dégage assez rapidement, comme
nous venons de le constater, dans le cas du réseau seul, plusieurs modes semblent intervenir jusqu'a
I'amortissement quasi-complet des oscillations lorsque les PSS sont actifs. En effet, dans ce cas, les

oscillations sont moins réguliéres plus longtemps, en particulier en amplitude, que pour le réseau sans
PSS.
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fig. IV.51 : Puissance active fournie par la machine 1

Les figures IV.52 4 IV.55 donnent les puissances actives d'autres générateurs du réseau (machines 3,
5, 8, et 10) pour le méme court-circuit que précédemment. On retrouve, dans le cas du réseau seul et
pour les machines 3, 5 et 8 (figures IV.52 a IV.54), le fait que 1'oscillation finale n'est constitué que du
mode critique et que celui-ci est trés peu amorti. Ceci est valable pour toutes les machines du réseau
sauf pour la machine 10. Il semblerait alors que le mode critique soit le mode A5 de la figure IV.17.
On constate, de plus, l'efficacité des PSS sur 'amortissement de ce méme mode, en particulier pour la
machine 1 (figure IV.17) qui est la plus affectée (oscillations de grande amplitude).

P (MW)
1000’71

800.4 §
]

§00.

réseau seul

200. ——— avec PSS

t (s)

058 60. 70, 80. 83, 100

fig. IV.52 : Puissance active fournie par la machine 3
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fig. IV.53 : Puissance active fournie par la machine 5
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fig. IV.54 : Puissance active fournie par la machine 8
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fig. IV.55 : Puissance active fournie par la machine 10

L'examen des valeurs propres (figures IV.18 et IV.23) nous a indiqué que l'introduction des PSS
déstabilisait et diminuait le taux d'amortissement du mode inter-région A;. Cela se vérifie par les
simulations avec la puissance active fournie par la machine 10 (figure IV.55). Cette génératrice n'est
sensible quasiment qu'a ce mode (fréquence d'environ 0,61 Hz d'aprés la figure IV.55, ce qui est
cohérent avec la valeur trouvée avec les valeurs propres : 0,63 Hz). Il est alors parfaitement clair que les

oscillations dues a ce mode sont moins amorties avec les PSS que pour le réseau seul.

1V.2.4.5.2)  Déclenchement de ligne

Lorsque la ligne 6-7 est déclenchée, les oscillations de la puissance active délivrée par la machine 1
sont amorties trés efficacement par 1'action des PSS (figure IV.56) malgré que 'amplitude de ces

oscillations ne soit pas du méme ordre de grandeur que lors du court-circuit précédent (plus faible).
En ce qui concerne la machine 2 (figure IV.57), les oscillations sont trés bien amorties naturellement

pour le réseau seul donc les PSS n'améliorent que peu les performances de cette machine dans ce

contexte.
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fig. IV.56 : Puissance active fournie par la machine 1
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fig. IV.57 : Puissance active fournie par la machine 2

Les figures IV.58 et IV.59 montrent le "first swing" des oscillations concernant les machines 1 et 10.
Sur la machine 1, 'amplitude du "fist swing" est légérement diminuée par I'implantation des PSS dans
le réseau. Cela est normal dans la mesure ou les PSS amortissent la plupart des modes d'oscillations
qui affectent cette machine. Cette génératrice risque donc moins de perdre son synchronisme lors de

l'apparition du défaut que lorsque le réseau est seul.

P (MW)
75%. réseau seul
avec PSS
261. 1
249
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fig. IV.58 : Puissance active fournie par la machine 1

- 108 -



P (MW)
10%0. 4

~ réseau seul
\ S avec PSS

P S

980. A

80. . \
86037 50. 51, 52. 53.

fig. IV.59 : Puissance active fournie par la machine 10

Pour la machine 10, c'est I'inverse qui se produit. Les PSS augmentent I'amplitude du "first swing", ce
qui accentue son instabilité et donc le risque de décrochage. Ceci ce justifie par le fait que la
génératrice 10 est surtout sensible au mode inter-région A; qui est légérement dégradé par I'action des
PSS.

L'é¢tude de l'amortissement des oscillations de puissance a 'aide de PSS, bien que limitée par la
difficulté d'analyse des valeurs propres due au logiciel utilisé, a montré 1'efficacité de ces systémes lors

de 'apparition de défauts sur le réseau.
IV.3) Conclusion

Dans ce chapitre, il s'agissait d'analyser le comportement dynamique des systémes FACTS insérés
dans un réseau de transport multi-machines face a différentes situations critiques telles qu'une
augmentation progressive de charge (stabilité dynamique), des déclenchement de lignes ou des courts-
circuits (stabilité transitoire). L'objectif était de déterminer si les systémes FACTS étaient capables
d'améliorer de fagon significative les performances du réseau de transport dans de telles conditions.
Les tests correspondant ont étés réalisés a I'aide du programme EUROSTAG et le réseau utilis€ est le
New-England - 39 noeuds.

Dans le cadre de cette étude, la premicre démarche a ét€ de sélectionner les modeles de FACTS shunt
adaptés aux problémes a traiter parmi ceux présentés dans le chapitre II (modeles de base du SVC et
du STATCON et modele moyen généralisé du STATCON). Nous avons alors effectué des essais
utilisant ces modeles en boucle ouverte (échelons de consigne) et en boucle fermée (déclenchement de
lignes et échelon de charge). Les résultats obtenus sont les suivants :

- Les modeles de base ne prennent pas en compte de facon suffisamment précise la dynamique des
dispositifs correspondant. Cela veut dire que la dynamique de ces modeles dépend principalement du
réglage de leur régulation et, par conséquent, on peut les rendre aussi performants que 1'on veut
puisqu'ils ne sont pas ou peu limités par leur dynamique interne. Leur comportement dynamique n'est
donc pas réaliste mais ils restent utilisables pour des simulations quasi-statiques.

- Le modele moyen généralisé, lui, tient compte de la dynamique interne de son convertisseur ainsi
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que des pertes associées. Il représente la dynamique quasi-exacte du systeéme modélisé si le premier
harmonique est prépondérant dans les signaux considérés, ce qui est le cas.

- Considérant ce qui précede, le modele de base du STATCON a été écarté des simulations au
profit du modele moyen généralisé et le modele de base du SVC a été retenu pour les simulations de

stabilité dynamique. Il a ensuite été écarté des simulations de stabilité transitoire.

Dans ces conditions, les tests de stabilité dynamique ont montré I'apport incontestable des FACTS en
terme de support de tension et d'augmentation de transits de puissance dans le réseau. Les
transformateurs a régleur en charge, de part leur action déstabilisante, atténuent néanmoins les
améliorations apportées par ces dispositifs.

En ce qui concerne les simulations de stabilité transitoire, les résultats obtenus sont mitigés :

- Dans le cas des déclenchements de ligne, le STATCON a un trés bon comportement car il
diminue les chutes de tension a l'instant de la contingence, tout comme le TCSC. Par contre, le TCSC
n'améliore pas les valeurs de tension finales (par rapport aux valeurs obtenues au moment du
déclenchement), contrairement au STATCON. On peut supposer qu'il en serait autrement si le TCSC
possédait une régulation.

- Nous n'avons pas noté d'amélioration vraiment significative due aux FACTS par rapport au réseau

seul dans le cas des courts-circuits.

Nous avons également étudié I'action de stabilisateurs de réseau (PSS) implantés sur certaines
machines en vue de déterminer, dans de futurs travaux, si les systtmes FACTS peuvent agir en
complémentarité voir méme remplacer ces systémes pour amortir les oscillations de puissance. Le
positionnement dans le réseau et le réglage des PSS a été effectué en utilisant diverses méthodes
proposées dans la littérature scientifique et en adaptant ces méthodes & notre cas. Les PSS ont été
implantés sur quatre machines bien précises afin de pouvoir amortir le plus grand nombre de modes
d'oscillations possible. Ils ont ensuite été réglés indépendamment les uns des autres. Les résultats des
tests réalisés (court-circuit et déclenchement de ligne) ont montré I'efficacité des PSS pour la
stabilisation et I'amortissement des oscillations de puissance. Cela malgré que leur réglage n'ait pas été

optimisé, pour des raisons logicielles indépendante de notre volonté.
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CONCLUSION

Dans le contexte de I'insertion des systemes FACTS dans les réseaux de transport et d'interconnexion,
nous avons orienté nos travaux vers 1'étude de la stabilité de tension en régime statique, mais aussi vers
les stabilités dynamiques et transitoires ainsi que vers l'amortissement des oscillations de puissance.
Nous avons, dans ce cadre, choisi d'étudier le comportement de trois dispositifs FACTS qui sont :

- deux compensateurs statiques d'énergie réactive : le SVC (Static Var Compensator) et le
STATCON (STATic CONdenser).

- un compensateur série réglable : le TCSC (Thyristors Controlled Series Compensator).
Ces dispositifs ont été choisis comme base de départ en vue de 1'étude ultérieure de systetmes FACTS

plus complexes.

Les analyses statiques et dynamiques ont été menées a bien & l'aide de trois logiciels différents et huit
modeles de FACTS ont été€ utilisés. Les modéles statiques ne prenaient pas en compte les pertes des
dispositifs. Pour les simulations statiques, nous avons utilisé le réseau IEEE 14 noeuds le réseau de
transport francais simplifié & 206 noeuds. La partie dynamique a été réalisée a 1'aide du réseau New-
England 39 noeuds. Les modeles dynamiques de base du SVC et du STATCON ont été écartés des
simulations correspondantes (sauf pour les dynamiques lentes, en ce qui concerne le SVC) car ils ne
représentaient pas de facon réaliste le dispositif pour les tests de stabilité transitoire. Nous avons
procédé pour cela & des tests en boucle ouverte (échelons de consigne), et en boucle fermée (échelons

de charge).

Les simulations statiques ont montré 'apport incontestable des FACTS & I'amélioration de la stabilité
de tension. Les FACTS shunt stabilisent le réseau de fagcon globale alors que le TCSC a un meilleur
comportement local. L'implantation d'un TCSC sur une ligne déja surchargée est un facteur
déstabilisant. Il doit étre placé sur une ligne non surchargée afin de rééquilibrer la répartition des
transits de puissance. Ces résultats sont également valables en ce qui concerne le support du profil de
tension. Les FACTS améliorent le niveau de sécurité du réseau car on pourra, grace a leur insertion et
suivant les cas, éviter I'enclenchement d'un plan de délestage d'urgence ou bien éviter 1'écroulement de
tension suite a un déclenchement de ligne. Les FACTS shunt n'augmentent que trés péu la puissance
maximum transmissible par une ligne, comparativement au TCSC, qui est trés efficace pour ce propos.
Le TCSC n'affecte pas la tension critique alors que les FACTS shunt 'augmentent, ce qui diminue la
marge de stabilité en tension. Lorsque le SVC et le STATCON fonctionnent en forte surcharge, ce

dernier montre des performances supérieures.

Pour les besoins de I'analyse dynamique, nous avons développé un programme basé sur la méthode de
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Bergeron qui simule un TCSC inséré sur une ligne de transport reliant un générateur et un récepteur.
Nous avons alors étudié le fonctionnement interne du TCSC, ce qui a montré que celui-ci ne doit pas
étre commandé trop pres de la résonance car les signaux sont trop déformés et trop d’harmoniques
sont injectés sur le réseau. De plus, on doit favoriser le fonctionnement du cté capacitif en déplacant
de point de résonance du co6té inductif car ce dernier fonctionnement génere également des
harmoniques importants ainsi que des pertes. Les résultats montrés dans l'analyse statique concernant
l'augmentation du transit de puissance et la non-dégradation de la tension critique par le TCSC ont été
confirmés par l'étude temporelle. En cas de court-circuit, le TCSC muni de son circuit de protection

limite efficacement le courant de défaut s'il est commandé correctement.

Le logiciel EUROSTAG nous a permis de réaliser des tests de stabilité dynamique (augmentation
progressive de charge et de stabilité transitoire (ouvertures de lignes et courts-circuits). Les résultats
montrés par les analyses statiques et temporelles concernant 1'augmentation du transit de puissance et
la tension critique restent valables en dynamique lente méme si l'efficacité des systemes FACTS est
diminuée par l'action déstabilisante des transformateurs a régleurs en charge. Pour les déclenchements
de ligne, le STATCON posséde un bon comportement car il diminue la chute de tension (par rapport
au réseau seul) au noeud ou il est connecté: Ceci non seulement a l'instant du défaut, mais également
lorsque le syste¢me retrouve son régime établi. Le TCSC, lui, ne diminue que la chute de tension au

moment ou la ligne s'ouvre.

Nous pouvons maintenant énoncer quelques perspectives ayant pour objectif de compléter ce que nous

avons présenté dans ce rapport :

- 11 serait intéressant d'utiliser des modeles moyens généralisés du SVC et du TCSC pour les
simulations dynamiques réalisées avec EUROSTAG car ce type de modele restitue la dynamique
quasi-exacte du modele topologique lorsque 'on peut assimiler les signaux a leur premier harmonique,
ce qui est le cas avec EUROSTAG. De plus, les comparaisons entre les différents types de FACTS en
seraient grandement facilitées. Cela impliquerait de réguler ces modeles par des commandes adéquates
du type de la commande linéarisante du modele moyen du STATCON et résoudrait du méme coup le
probléme de régulation "manuelle” du TCSC.

- Lorsque les compensations shunt et série seront bien connues, nous pourrons alors nous
intéresser aux déphaseurs commandés par thyristors et a 'UPFC, le compensateur universel qui réunit
a lui seul les fonctions FACTS de compensation shunt et série et de déphasage.

- Une fonction importante du TCSC qui fait 1'objet de nombreuses études est 'amortissement des
oscillations subsynchrones (différentes des oscillations de puissance car elles ne concernent pas la
méme plage de fréquence et elles sont provoquées par l'excitation de différents €léments inductifs et
capacitifs du réseau qui entrent alors en résonance). Une étude pourra étre réalisée dans ce sens.

- Enfin, il faudrait essayer de déterminer si I'implantation d'un UPFC est préférable a celle d'un ou
plusieurs FACTS spécifiques.
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ANNEXE I

Cette annexe concerne le calcul, par la méthode de BERGERON, du circuit a courant continu
équivalent, a un instant t, au réseau de la figure 11.13 du chapitre II qui inclut un compensateur série
réglable (TCSC).

On détermine tout d'abord le circuit équivalent de chaque élément du réseau.

A.L1) Les lignes

Prenons, par exemple, la ligne 1.

1 2
] I
T I ' 4'__ 1
1 2
V4q Va
Eﬁ/;,‘ mx;"‘

fig. AL1: Ligne ]

L'impédance de cette ligne est répartie sur sa longueur, on utilise donc les équations des télégraphistes

¢t on peut montrer que :

(V1-Ziignel1) (©) = (Vo+Ziignel2) (t-7) (A.L1)
(Va-Ziignel2) () = (V1+Zjignel1) (t-7) (A.L2)

Zljgne est I'impédance caractéristique de la ligne. Comme celle-ci est sans pertes, on a Zjjgpe = 1/ %

avec L : inductance linéique (H/km)

C : capacité linéique (F/km)
T est le temps mis par une onde pour parcourir la ligne, c'est donc le temps de propagation et on
a T=D.JLC

avec D : longueur de la ligne
Les équations A.I.1 et A.I.2 donnent

L1 (1) = Yiigne- V1(D) + AL (t-7)
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I>(1) = Yiigne- V2(t) + Al (t-T)

avec  Yiigne =

admittance caractéristique de la ligne
ligne

Ct AII(t“T) = - Yligne.vz(t“T) - Iz(t‘T)
Al (t-T) = - Yiigpe. V1(t-1) - I1(t-T)

On peut alors représenter la ligne a un instant t :

1 2

Al (t-9 Alg(t)

vi @ vi

fig. AL2 : Ligne I modélisée a l'instant t

ol Al (t-t) et Alx(t-T) sont des sources de courant continu.

Le calcul est strictement analogue en ce qui concerne la ligne 2.
A.L.2) Les éléments localisés

Ces éléments (condensateur, inductance, résistance, etc. ...) font intervenir des équations différentielles

qui seront intégrées pour la méthode des trapezes. Le pas de calcul sera noté At.
A.I.2.1) La capacité

Soit le condensateur C

2 C 3
| I| |
| —» ] |
Ic
Vo Vsl
T T

fig. A.L3 : Condensateur C

Ona:
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d(V,-V3)

Ir=C
€ dt

donc: (V2-V3)ft)= —%— I I(t)dt + (V2-V3) (t-At)

ce qui donne, avec la méthode des trapezes :

Ic(t) = Yc(V2-V3) (O) + Alc(t-At)

=2C
avec Yc= AL
et Al(t-At) = - To(t-At) - Y Vo(t-At)-V3(t-At))

d'ot le schéma équivalent de la capacité :

2

'i— Alg(t-At) —““l'

fig. A.L4 : Condensateur modélisé a l'instant t

A.L.2.2) L'ensemble inductance + résistance du TCSC

Cet ensemble est le suivant :

fig. A.L5 : ensemble inductance + résistance

L'équation différentielle correspondante est
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(VoK) = Reaiy) + L 900

ce qui donne, apres calcul :

IL(D) = YRrLT (V1-V2)(1) + AIL(t-At)

1
avec YRLT =
RLT + —2L
At
et Alp (t-At) = YRLT [(V1-V2) (t-At) + I (t-At) ZR1.T]
2L

= - | =
Zrir=-Rit A

Cet ensemble d'€léments peut donc étre représenté comme suit :

YRLT

—

2 3

'l— Al (t-At) ———I“
=

fig. A.L6 : Modélisation a l'instant t de l'ensemble inductance + résistance

Un calcul identique peut étre fait pour trouver le schéma équivalent de la charge qui est composée de
l'inductance Lc et de la résistance Ry ¢.

A.1.2.3) Les thyristors
Les thyristors sont considérés comme parfaits. Le gradateur sera donc représenté par un interrupteur.
A.1.2.4) Réseau

La superposition des schémas équivalents aux éléments du réseau donne son circuit équivalent a

courant continu, a l'instant t.
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AIC(t-Ab)

SN’

> | =

1 I1(t) 2 C | Ic(t
|
|

A 120 Ye
AT1t-t1) YRLT

()

>
vy C\D ‘D Yci VTS

T4(t)

ILT(t)

ATR(t-T1) >)
ATLT(t-At)

3
= -<— = *Ich(t)

I3(t

v (Y

A1) Y2 JYRL
-

AT4t-12)

AICH(t-At)

ligne 1 circuit TCSC

ligne 2 charge

fig. A.L7 : Circuit équivalent du réseau

On tire de ce circuit le systeme d'équations suivants :
[YLIV]I=IK]
avec [Y] : matrice des admittances nodales

[V] : vecteur des tensions aux noeuds

[K] : vecteur des courants injectés aux noeuds

etona:
Y1i+Yc+Yrer -Yo-YRiT 0
Y= Y- Yrir Yp+tYcot+tYRiT 0
0 0 Yip-YriT
ATy (t-T1 )AL t-At)- ATy 1{t-At)
K=| -Ali(t-1o)-Al(t-At)+AlL 1{t-At)
—AI4(t-T2)-AICH(t-At)
Vi
V4

|

A.IL.3) Modélisation du TCSC avec son circuit de protection

Le réseau précédent est complété par une varistance et un interrupteur de mise hors service du TCSC

(figure I1.15 du chapitre II).

Pour compléter le circuit de la figure A.IL.7, il suffit de déterminer le circuit équivalent de la varistance,
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celui de l'inductance L se déduisant des calculs précédents.

La varistance
La varistance est une résistance non linéaire dont la résistivité varie en fonction de la tension appliquée

a ses bornes comme le montre la figure A.I1.8.

ly
A

v
<

fig. A.LS8 : Caractéristique de la varistance

Dans le but de simplifier la modélisation, on linéarise la caractéristique par morceaux de la fagon
suivante :

Yvz

Yvi

t
i
'
'
'
|
'

'’
<

Vs1 Vs2 Vs3

fig. A.L9 : Linéarisation par morceaux de la caractéristique

L'équation de la caractéristique linéarisée s'écrit alors :

Iy = Yv (V-VS)

avec Yv : admittance de la varistance

Vg : tension seuil de la varistance

Vs=Vg

Ona
Yv=Yv;

si VSl SVSVS3
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Vs=Vso

siVz=Vgs
Yv=Yv

Le circuit équivalent de la varistance, a un instant t, est alors celui de la figure AL 10.

L'introduction de ce circuit équivalent dans celui de la figure A.1.7 donne le schéma suivant :

V(

Yy
| S |
| I |
Iv
Yvy.Vg

©

fig. A.L10 : Modélisation de la varistance a l'instant t

AIL; t-At)

—@— Tv(t)
—> |

AIC(t-At)

2 —@_ e | 3

— NN
YC
ATIt-T1) YRLT

YcC1 <
@ @ Yc1 YC
AL}(t-t1) | @

AILT(t-At)

ILT(t)

AT3

t-12)

@ A%‘CZ)

I4(t)

YcC2

¥ *Ich(t)

RLC

AICH(t-At)

ligne 1 circuit TCSC

fig. A.L1I : Circuit équivalent complet

Le nouveau systeme d'équation qui en découle s'écrit alors :
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o

_1 Yor+Yc+YrirtYv+YL Y YrirYv-YL

Y
R Yc-YrRLTY v-YL Yoi+Yc+ YRt Yy+YL

o

-Al(t-11 )-Al(t-At)-AlL {t-At)+ Yy . Vs-Alj (t-At)
K =| -Als(t-to)+AI(t-AtHALL{t-At)-Yy. Vs+AIL (t-At)
—AI4(t—12)—AICH(t—At)

et ce, dans le cas ol la varistance et les thyristors conduisent avec I'interrupteur de mise hors service

fermé.

Y1, et Al sont respectivement 1'admittance et la source de courant qui constituent le schéma équivalent

de l'inductance L.,
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ANNEXE II

Théorie de la stabilité dans les réseaux de puissance

A.IL1) Introduction

Les opérateurs des systemes de puissance ont pour mission de fournir I'énergie électrique a leurs
clients sans interruption, en leur assurant une tension et une fréquence contenue dans une certaine
plage de tolérance. La premicre exigence est donc de conserver le synchronisme des générateurs. La
seconde exigence est de maintenir l'intégrité du réseau.

Suite a un incident, le synchronisme peut éventuellement étre perdu ou une ligne peut étre coupée.
L'étude de ces problemes est connue sous le nom de stabilité des systémes de puissance. La stabilité
d'un systeme dépend du comportement des machines synchrones apres une perturbation. En effet, le
systeme est stable si le synchronisme est conservé.

Lorsque survient une perturbation, on voit apparaitre des oscillations qui sont amorties si le systeme
reste stable. Cependant, ces oscillations se répercutent sur les lignes de transport, en particulier sur les
lignes reliant deux groupes de machines. Ces lignes de liaison, voyant de fortes fluctuations de transit

de puissance, peuvent étre déconnectées par l'action des protections.
A.IL.1.1) Notion de stabilité

On se contentera dans cette partie de donner une définition de la stabilité essentiellement qualitative.
Cette définition est donnée par Anderson et Fouad [AN-77] :

"Si la réponse oscillatoire d'un systéme de puissance pendant la période transitoire suivant une
perturbation est amortie et si le systeme tend en un temps fini vers un nouvel €tat d'équilibre, le
systeme est stable. Si le systéme n'est pas stable, il est considéré instable"

Cependant, il est nécessaire de faire une distinction suivant le type de perturbation que voit le systéme.
Si cette perturbation est forte et brutale, comme par exemple la perte d'une machine ou un court-circuit,
les machines peuvent perdre le synchronisme. Nous sommes ici dans le cas d'un probleme de stabilité
transitoire. Celle-ci dépend fortement de 1'ampleur et de la position de la perturbation, ainsi que de l'état
initial du systeme.

Inversement, si les perturbations sont faibles, comme par exemple de faibles variations de I'état de
charge du systeme, et pour un réseau non surchargé, nous parlerons de stabilité dynamique
(anciennement appelée "stabilité statique"). Contrairement a la stabilité transitoire, la stabilité
dynamique tend a étre une propriété de l'état du systéme. La limite distinguant ces deux types de

stabilité est artificielle et donc subjective. Stabilité transitoire et stabilité dynamique verront l'utilisation
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de traitements différents.

A.IL1.2) Oscillations dans les systemes de puissance
Les problemes d'oscillation dans les systemes de puissance ne sont pas nouveaux. Les premiers
problemes de stabilité apparurent dans les années 1920 sous la forme d'oscillations spontanées, dues a
un amortissement insuffisant, et furent résolus par 'ajout d'enroulements amortisseurs dans les
machines. Pour comprendre ]'origine de ces oscillations, on peut faire une analogie avec un systéme

mécanique tel que celui de la figure A.IT.1.

® ressort 2

fig. AL : Systeme mécanique produisant des oscillations

1l s'agit de deux masses oscillantes M1 (pulsation ®1) et M2 (pulsation ®2) reliées par l'intermédiaire
d'un ressort. On suppose que les pulsations w1 et @2 sont trés proches. Le ressort va alors osciller a
une pulsation or telle que wr = w1 - W2. Ces oscillations vont se propager aux masses et perturber
leurs oscillations respectives. De la méme maniere, les machines synchrones d'un réseau de transport
ou de réseaux interconnectés peuvent fonctionner a des fréquences légerement différentes (suite a une
variation brutale de charge ou a une contingence dans une région donnée, par exemple) et se mettre a
osciller entre elles. Les lignes de transport du réseau jouent le role du ressort car elles possédent un

temps de propagation en général non négligeable puisqu'il dépend de leur longueur.

Dans les années 1950 et 1960, l'utilisation des régulateurs de tension s'est généralisée sur les
nouveaux équipements. Or les régulateurs ont un impact négatif sur la stabilité dynamique, des
oscillations faibles en amplitude et en fréquence persistant sur de longues périodes et ayant pour
conséquence de limiter le transit de puissance

Lors d'une augmentation de charge, les générateurs vont fournir le surplus de puissance demandé
suivant leur position électrique, 1'énergie stockée dans leur masse tournante, leur caractéristique de
commande, etc... Par conséquent, les machines sont en continuelles oscillations les unes par rapport
aux autres. Si ces oscillations sont la plupart du temps peu contraignantes au niveau méme des
machines, il n'en est pas de méme dans les lignes qui relient deux groupes de machines. Les différents
groupes oscillent les uns en regard des autres, et le transit de puissance a travers les lignes de liaison
en est le reflet. De tres petites oscillations au niveau du réseau peuvent devenir conséquentes au niveau
de ces lignes de transport.

On voit donc apparaitre ici un probléme totalement différent de la notion de maintien de tension et de
fréquence.

On s'intéressera ici a ces oscillations qui apparaissent dans le systeme car, comme nous l'avons vu

- 127 -



précédemment (chapitre I), les systémes FACTS semblent étre un des moyens permettant de les

limiter. Pour cela, seul le cadre de la stabilité dynamique sera pris en compte.

Les valeurs propres de la matrice d'état, matrice provenant de la représentation du systeme, fournissent
un outil d'étude de ces oscillations en termes de fréquence et d'amortissement. De plus, l'utilisation des
propriétés li€es a ces valeurs propres permettent de mesurer la participation des différentes machines
dans chaque mode d'oscillation.

Afin de limiter ces oscillations, 'addition de boucles d'amortissement dans les régulations de tension
de certaines machines (PSS - Power System Stabiliser) s'est généralisée. Les performances de ces
PSS dépendent fortement de leur lieu d'implantation et de leur réglage.

Le développement récent des dispositifs FACTS ouvre une nouvelle voie dans 1'amélioration de ces

oscillations et donc de la stabilité dynamique dans les grands systémes électriques.

A.IL2) Représentation d'un systeme
AJL2.1) Représentation d'état [KU-94]

Le comportement dynamique d'un systeme tel qu'un systéme de puissance peut étre décrit par un jeu

de 'n' équations différentielles non linéaires du premier ordre.

Oxi

— = fiXlyeery Xn, UL,y UryF) i=1..n
ot

n : ordre du systéme

r : nombre de variables d'entrée
f; : i€Me fonction non linéaire
Xj: iléme variable d'état

Uj : jieme variable d'entrée

. temps

En écrivant cette équation sous une forme vectorielle :

%;ﬁ = f(xui) (AIL1)
X1 ui f1

X = u= f =
Xn Ur f;l

X : vecteur d'état
u : vecteur des variables d'entrée
f : vecteur de fonctions non linéaires
Si 0x/dt ne dépend pas explicitement du temps, le systéme est dit autonome. Alors, depuis (A.IL1) :

ox

> = f(x,u) : (AIL2)
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Les variables de sortie peuvent étre exprimées suivant les variables d'état et les variables d'entrée.

y=g(xu) (A.IL3)
yi 81

y=i .. g =
Ym 8m

y : vecteur des variables de sortie

yk : kI®Me variable de sortie

g : vecteur de fonctions non linéaires
gk : ki®me fonction non linéaire

Cette représentation est la représentation exacte du systéme. Elle peut étre utilisée par exemple dans le
cas de 1'étude de stabilité transitoire, par traitement numérique. Cependant, dans le cas de la stabilit€

dynamique, les perturbations sont faibles, ce qui permet de linéariser le systeme.
En effet, une perturbation dans le systéme peut s'exprimer sous la forme

x=x,+AMAx et u=u,+Au (AIL4)

x() et ug correspondent au point d'équilibre. Ax et Au sont des perturbations de faible amplitude autour
du point d'équilibre.

En introduisant I'équation A.I1.4 dans I'équation A.I1.2, puis en effectuant un développement en série
de Taylor au premier ordre, on obtient le systéme matriciel suivant :

%X—x = AAx+ B.Au

t (AILS)
Ay =C.Ax+ D.Au

A o
a)CI a.Xn aul aur
A=| ... . .. B=| .. .. ..
&7 ¥ P
ox;  Oxn our  Our
a)CI aXn au] aur
C=| ... .. .. D=| .. .. .
aXI aXH au] aur

- 129 -



AX : vecteur d'état de dimension 'n’

Ay : vecteur des variables de sortie de dimension 'm'

Au : vecteur des variables d'entrée de dimension 'r'

A : matrice d'état de dimension 'nxn'

B : matrice des variables d'entrée de dimension 'nxr'

C : matrice des variables de sortie de dimension 'mxn'

D : matrice de dimension 'mxr’ définissant la proportion des valeurs d'entrée qui apparaissent

directement dans les variables de sortie

A.I1.2.2) Valeurs propres - Vecteurs propres

a)  Valeurs propres de la matrice d'état A

En utilisant la transformation de Laplace et depuis le systéme d'équations A.IL5, il résulte les

équations d'état :

5.Ax(s) — Ax(0) = A.Ax(s) + B.Au(s)

(AIL6)
Ay(s) = C.Ax(s)+ D.Au(s)
_adj(sI—A)
Ax(s) = _—_det(-s.l Y [Ax(0) + B.Au(s)] (AIL7)
et
_adj(s1—A)
Ay(s)=C. “det(s.l Y [Ax(0) + B.Au(s)]+ D.Au(s) (AILB)
avec s : opérateur de Laplace

Les transformées de Laplace Ax(s) et Ay(s) ont deux composantes, l'une dépendant des conditions

initiales et 'autre des variables d'entrée.
Les poles de Ax(s) et Ay(s) sont les racines de I'équation suivante :

det(s./-A)=0 (AIL9)

Les valeurs de 's' satisfaisant cette équation sont les valeurs propres de la matrice A. Les valeurs
propres peuvent étre réelles ou complexes. Si la matrice A est réelle (cas des systémes physiques), les

solutions complexes sont conjuguées. Une matrice et sa transposée ont les mémes valeurs propres.

b)  Vecteurs propres associés a une valeur propre

Pour chaque valeur propre Ai, le vecteur @i est le vecteur propre de droite de A associé a la valeur
propre Ai.
ADi =\ D i=1..,n (A.IL.10)
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D
D=} ..
@m’
De méme, le vecteur Wi satisfaisant I'équation :
YiA =W i=1..,n (AIL11)

Wi=|¥n .. Wa]

est appelé vecteur propre de gauche associé a la valeur propre Ai.

Les vecteurs propres de gauche et de droite correspondant aux différentes valeurs propres sont

orthogonaux.

V. 0i=0 sii#] (AIL12)
Si ces vecteurs sont normalisés,

ViD= 1 (AI13)

c) Matrices modales

Les matrices modales ® et ¥ sont définies par
O={D; ... Dn| matrice nxn
=¥ .. W[ matrice nxn

Soit A matrice diagonale (A1,..,An éléments de la diagonale). A est une matrice nxn.

At O 0
A 0
0 .. 0 M
Il est alors possible d'écrire :
AD=DA (AI1.14)
Yd=] Y= (AIL15)
O ADP=A (AIL16)

AIL.2.3) Réponse libre du systeme dynamique

La réponse libre est donnée par :

QA—)-C- = A.Ax (AIL17)
ot
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Soit la variable z telle que : »
Ax =Dz (AIL18)
Au vu de I'équation A.J1.16, avec les équations A.I1.17 et A.IL.18,

az=

—=Az (A1L.19)
ot

Cette derniére équation a l'avantage sur 1'équation A.II.17 de voir une matrice A diagonale. Elle

représente 'n' équations du premier ordre non couplées.

%Zi- = Ni.Zi i=1..n (A11.20)
t

Ces équations ont pour solution avec zj(0) valeur initiale de zj
zi(t) = z/0).e™ (AIL21)

En remplagant dans I'équation A.II.18, on obtient

Ax(t) = i@i.zf(O).e}‘” (AIL22)

Soit Ci = zi(0) = Wi.Ax(0) d'apres les équations A.IL.15 et A.IL.18. A partir de I'équation A.IL.22, on

obtient :

Ax(t) = icb,-.c-.e” (A11.23)

i=1
La réponse temporelle de la il€M€ variable d'état est donnée par :

Axi(f) = @ir.Cr.e*" + ®2.C2.e™ + ... + Oin.Cre™

L'équation précédente donne l'expression de la réponse libre dans le temps suivant les valeurs propres
et les vecteurs propres.

Ainsi, la réponse libre est donnée par une combinaison linéaire de 'n' modes dynamiques
correspondant aux 'n' valeurs propres de la matrice d'état. Le produit scalaire Ci='¥1.Ax(0) représente
I'amplitude de l'excitation du M€ mode.

A.I1.2.4) Analyse de stabilité
La caractéristique temporelle d'un mode correspondant a une valeur propre Ai est donnée par eMit,

Une valeur propre réelle correspond a un mode non oscillatoire. Une valeur propre réelle positive
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représente une instabilité apériodique. Les valeurs de C et des vecteurs propres associés aux.valeurs

propres réelles sont aussi réelles.

Les valeurs propres complexes viennent par paires, et chaque paire correspond a un mode d'oscillation.
Les valeurs de C et des vecteurs propres sont telles que x(t) soit réelle a tout instant t. Par exemple,
(a+jb).e(0-1®)t1(a-jb).e(C+®)t 4 [a forme Ot sin(wt+0).

La partie réelle de la valeur propre donne I'amortissement. La partie imaginaire donne la fréquence
d'oscillation.

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

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

limite d'instabilité
®

Stable

\
M

Fig. A.IL2 : Exemple de représentation des valeurs propres dans le plan complexe

Dans I'exemple ci-dessus, une paire de complexes conjugués ont leur partie réelle positive. Le systéme
est alors instable. Inversement, plus la partie réelle d'une paire de complexes conjugués se situe a

gauche dans ce plan, plus le mode d'oscillation qui lui est associé est stable.

Pour une valeur propre A = G £ jo, la fréquence d'oscillation est f = P et le taux d'amortissement
T

at)

o’ + o’

AL2.5) Forme des modes et sensibilité des valeurs propres

est =

Il a ét€ vu précédemment (€quations A.I.21 et A.IL.22) que la réponse du systeme est donnée par
Ax(t)=®.z(t) =[DP:1 ... D2]z(p) (A.I1.24)

et
2y = PAu) =[P .. ¥ .Ax(0) (A.I1.25)
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Les variables Ax1,...,Axp sont les variables d'état originales représentant les performances dynamiques
du systéme. Les variables z1,...,zn sont les variables d'état transformées telles que chaque variable
représente un seul et unique mode d'oscillation.

L'équation A.I1.24 montre que le vecteur propre de droite donne la forme du mode, c'est-a-dire 'activité
relative des variables d'état lorsque un mode est excité. Ainsi, le degré d'activité de la variable d'état x)
pour le iléme mode est fourni par l'élément ®; du vecteur propre de droite ®@;. Les normes des
éléments de ®j donnent 1'étendue de l'activité des 'n' variables d'état pour le iléme mode, et les angles de
ces €léments donnent les déplacements de phase des variables d'état par rapport au mode.

L'équation A.IL.25 montre que le vecteur propre de gauche Wi donne quelle combinaison des variables
d'état originales active le M€ mode uniquement.

Ainsi, le ki®me glément du vecteur propre de droite ®; quantifie l'activité de la variable x| pour le jieme
mode alors que le ki€me ¢lément du vecteur propre de gauche W] pese la contribution de cette activité

sur le 11€M€ mode.

Maintenant, il s'agit d'examiner la sensibilité des valeurs propres aux éléments de la matrice d'état.

Pour cela, il est possible d'utiliser I'équation A.IL.10.
A.Di = A D: i=1..n

Soit akj €lément de la matrice A se situant & la ki®me Jigne et jiéme colonne. En différentiant
I'expression précédente [AN-77] :
0A o0®: I\ o0D;

Di+ A — =—— D + A
oaij daii  Odak daij

En multipliant les deux termes de I'€galité par Wi et en rappelant que ¥j.®j=1 et que ¥j.(A-A;.1)=0,

oA

day

= Wiy . Dj; (A.IL.26)

Ainsi, la sensibilité de la valeur propre Aj a I'élément akj de la matrice d'état est €gale au produit de

I'€lément du vecteur propre de gauche ik par I'€lément du vecteur propre de droite @ji,
A.IL.2.6) Controlabilité et observabilité

Le systeme a €té représenté précédemment par I'€quation A.JL5 :

a—AX— = AAx+ B.Au
ot

Ay =C.Ax+ D.Au
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En utilisant la variable z définie par I'équation A.IL.18, il est obtenu :

0z
%2 _Az+B'A
a c . (AIL2T)

Ay=C'"z+ D.Au
avec les matrices B' et C' définies par B =®'.B et C =C.®.

En examinant 1'équation A.I1.27, si la jieme ligne de la matrice B' est composée de valeurs nulles, alors
les entrées n'ont aucune action sur le i°Me mode. Dans un tel cas, le ileme mode est dit incontrdlable.
Toujours depuis 1'équation A.J1.27, il est observé que la iléme ¢colonne de la matrice C' montre si la
variable z; intervient sur les variables de sortie. Si les valeurs de ce vecteur colonne sont nulles, le mode
correspondant est inobservable.

La matrice B', de dimension 'nxr', est appelée matrice de contrdlabilité, et la matrice C', de dimension

'mxn’, est appelée matrice d'observabilité.

A.IL3) Modes d'oscillation

Il a été vu dans le paragraphe précédent comment déterminer les modes d'oscillation 2 partir de la
matrice d'état par le calcul des valeurs propres. Il est intéressant maintenant de regarder plus

précisément quelle en est l'origine et quels sont les différents types de modes d'oscillation.
A.IL.3.1) Origine des oscillations

Le but de cette partie est uniquement de se sensibiliser a ces oscillations. Par conséquent, il ne sera
étudié que des machines non régulées avant de dégager des notions qualitatives sur l'origine des

modes d'oscillation.
a) Machine synchrone non régulée

L'étude portera dans un premier temps sur une machine non régulée connectée a un noeud infini
(tension et fréquence constantes). Les hypothéses suivantes seront avancées :

- la puissance mécanique est constante;

- le modéle d'une tension constante a travers la réactance synchrone est valide pour la représentation
des machines synchrones;

- I'angle mécanique du rotor de la machine coincide avec l'angle de la tension a travers la réactance
synchrone;

- les charges sont représentées par des impédances passives.

L'équation mécanique décrivant ce modele est la suivante [AN-77] :

4%
2HEO  pw=Pm—Pe (ATL28)
o dt’
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H : constante d'inertie [s]

or : vitesse angulaire de référence de 1'arbre [rad/s]

0 = 00+0A : angle de l'arbre [rad] avec §( angle de référence tournant a la vitesse wr

D : coefficient d'amortissement de puissance [pu]

o : vitesse angulaire [rad/s]

Pm : puissance mécanique (puissance d'entrée) [pu]

Pe : puissance électrique (puissance de sortie) [pu]

Apres linéarisation [AN-77],

2H d’8, D déa

o dff o dt
_dpe

Ps
dB 50

L'équation caractéristique est donc :

H, D
Z—S‘ +—s+Ps=0
Wr Or

Les racines sont données par :

D . o |D* 8HPs
§=——d%t —
4H 4H (l)r2 ®r

+— —+Psda=0

(AIL29)

est le coefficient de puissance synchronisant [pu/rad]

(A.IL.30)

(AIL31)

En général, (D/w)2<8H.Ps/wy. La réponse est dans ce cas-1a oscillatoire. Le mode d'oscillation propre

d'une machine non régulée est ainsi obtenu .

b)  Modes d'oscillation d'un systéme multi-machines dont les machines sont non régulées

Le systeme étudié comprend maintenant n. machines. Les hypothéses sont les mémes que

précédemment. De plus, afin de simplifier 1'étude, le coefficient d'amortissement sera ici négligé.

En écrivant & nouveau 1'équation mécanique d'une machine synchrone, on obtient un jeu de 'n'
q y

équations différentielles du second ordre linéarisées.

Equation généralisée a 'n’ machines :

2H: d*8in &
— + > Psjdia=0
®r 6t2 _,‘Z‘] O

J#i

0ij = 0i—0;

(AJL32)
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Celles-ci ne sont pas indépendantes car 2ij=0.

Soit  Psij= 9P| _ Ei.E;.(Bj.cos8ijo — Gi.sinj0) [pu/rad]

ERRY
Psij correspond a la variation de la puissance électrique de la machine i due a la variation de l'angle
entre les machines i et j lorsque les autres angles restent constants. Il s'agit ici encore du coefficient de
puissance synchronisant. On remarque que ce coefficient dépend de 1'état de charge du réseau (par les

tensions Ei et Ej), mais aussi de sa topologie (par la conductance Gijj et la susceptance Bij).

L'équation précédente peut s'écrire sous la forme suivante :

d &A -
Psii 61 = i= ],...,n AH.33
or | 2H, }ZJ o ( )
J#I

En soustrayant la ni®me équation 2 la ilM€ équation,

d*dm  d &zA ®r nol

— Psij 61 Pxn‘.&n' =0 1= ],...,n—] AllL34

St?- [2 2Hl JZ] 7.00A — : jz] . OnjA ( )
_] EoN)

En écrivant 8jA = SinA — djnA

d 61” -t
5 e Y 0ibm=0 i=1..n-1 (ATL35)
i=1

Les coefficients ajj dépendent des constantes d'inertie des machines et des coefficients de puissance
synchronisants.

Cette dernicre équation représente un jeu de (n-1) équations linéaires du second ordre, ou encore un
jeu de 2.(n-1) équations linéaires du premier ordre.

Si ce systeme est écrit sous la forme de I'équation A.IL.17, on obtient :

* |
6111A : Sth
0 Lo
. |
Ot - nma | _ | | Ow = 1yna |
I Bt B T 77 6.'
Oma -0lr 1 -OlLn-1 ! InA
{
0
;; { .
6(’2 ~ DnA —Oln - 1,1 —-Oln ~ ILn—1 : S(n - DnA

Afin d'obtenir la réponse libre du systéme, il faut examiner les valeurs propres de la matrice d'état.
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Ce systeme a 2.(n-1) racines complexes, c'est-a-dire (n-1) paires complexes. Par conséquent, le
systéme a (n-1) fréquences d'oscillation.

Les modes d'oscillation dépendent donc non seulement des caractéristiques mécaniques des machines,
mais aussi de I'état de charge du réseau par l'effet des coefficients de puissance synchronisants. Ces
oscillations proviennent d'échange entre machines de I'énergie stockée dans les masses tournantes (i.e.
I'énergie cinétique).

L'amortissement a été négligé dans cette partie. Sa présence aurait rendu plus complexe cette étude,

mais, bien sQr, n'en aurait pas altéré le résultat qualitatif.
c) Modes d'oscillation dans un systéme de machines régulées

11 vient d'étre vu- que, pour un systeme composé de machines non régulées, les fréquences d'oscillation
dépendaient des constantes d'inertie des machines, des variations-de puissance électrique de celles-ci
via les coefficients de puissance synchronisants et, bien siir, du coefficient d'amortissement des
machines.

La puissance mécanique de la machine était, quant a elle, considérée constante.

Dans le cas d'une machine comportant une régulation de tension, la variation de puissance électrique
dépendra fortement de cette régulation [AN-77]. En effet, on peut constater, sur la figure A.IL.3, que la
variation de la tension d'excitation AEfd va produire une variation de la force électromotrice de la
machine AE'q qui résultera en une variation du couple électromagnétique ATe et donc de la puissance
de la machine.

Dans le cas d'une machine comportant une régulation de vitesse, la puissance mécanique ne pourra

plus étre considérée constante [AN-77].

Compte tenu de la diversité des types de régulation et de la complexité de représentation et de
traitement des équations différentielles lors de la présence de ces régulations (I'introduction des
régulations dans les équations mécaniques augmentent fortement l'ordre du systeme), il est inutile
d'exposer ici une quelconque étude de machines régulées. De plus, il a été vu dans le paragraphe 2 que
les valeurs propres étaient un outil permettant aisément de déterminer les modes d'oscillations d'un

systeme. C'est pourquoi cette approche qualitative sera suffisante pour cette partie.

Ainsi, les fréquences d'oscillation et les taux d'amortissement de ces oscillations dépendront des
caractéristiques mécaniques des machines (constante d'inertie et coefficient d'amortissement), de I'état
de charge du réseau et des régulations des machines. Ces oscillations étant d'origine électromécanique,

un systéme de 'n' machines verra 'n-1' modes d'oscillation.
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A.I1.3.2) Modes locaux - Modes inter-régions [[LA-81]

Les oscillations dans les systémes de puissance surviennent dans une gamme de fréquence variant de
0.2 a4 2.5 Hz. Elles correspondent a un échange entre machines d'énergie stockée dans les masses
tournantes, c'est-a-dire d'énergie cinétique.

Plusieurs types de modes d'oscillation sont observés :

- Les modes inter-régions ou inter-zones, qui correspondent a des modes d'oscillation entre
groupes de machines. La fréquence de ces modes est comprise géné€ralement entre 0.2 et 0.8 Hz.

- Les modes locaux, provenant de machines isolées connectées a un vaste systeme a travers des
lignes de transport ne pouvant supporter un fort transit de puissance. La fréquence de ces modes
d'oscillation est comprise entre 0.8 et 1.8 Hz.

- Les modes d'oscillation rencontrés dans les systemes faiblement maillés. Une oscillation de ce
type correspond a un €change d'énergie entre une machine et le systeme. Ces modes, dont les
fréquences sont comprises entre les gammes de fréquence des deux modes précédents, sont
généralement considérés comme des modes locaux.

- Les modes d'oscillation entre machines dans un méme site de production, dont la fréquence est
comprise entre 1.5 et 2.5 Hz. Ils ont pour conséquence une action réciproque sur les régulations plutot

que sur les transferts de puissance et, par conséquent, ne seront pas pris en compte dans cette étude.

A.IJ1.4) Stabilisateurs de systéme de puissance (PSS)

Depuis la fin des années 1950 et le début des années 1960, la plupart des nouvelles unités de
production comportent des régulateurs de tension. Ces unités fournissant la plus grande partie des
besoins en puissance, il est devenu évident que l'action des régulateurs de tension avait un impact
négatif sur la stabilité dynamique. En effet, des oscillations faibles en amplitude et en fréquence
persistaient sur de longues périodes et avaient pour conséquence de limiter le transit de puissance.
Aussi a-t-on développé des stabilisateurs de systeme de puissance, appelés PSS en anglais, c'est-a-dire
Power System Stabiliser. Ces PSS ont pour mission 'amortissement des oscillations en agissant sur le

systeme d'excitation du générateur.

A.IL.4.1) Concepts de base [LA-81,KU-94]

Afin d'augmenter 'amortissement des oscillations, le PSS doit produire une composante
correspondant a un moment de torsion €lectrique en phase avec la déviation de vitesse du rotor de la
machine.

Le principe de base d'un PSS peut étre illustré par le schéma-bloc de la figure .A.IL.3. 1l s'agit du
modele simple linéarisé représentant un générateur synchrone connecté a un noeud infini a travers une
impédance externe. Ce modele, auquel le PSS a ét€ ajouté, a été proposé par Heffron et Phillips [HE-
52] et repris par de Mello et Concordia [DE-69].
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Gpss(s)
AEpss
K %]
- +
K3 ) + +
EXC(s) |
AE'q| 1+s.k3T'do AEfd
- +
A Eref
K6

Fig.A.Il.3 - Modele simplifi¢ d'une machine connecté a un noeud infini

La variable d'entrée du PSS est ici la variation de vitesse du rotor Am, mais les variations de fréquence
ou de puissance de la machine peuvent également étre prises comme variables d'entrée.

Si les fonctions de transfert de l'excitation EXC(s) et du générateur entre AEfd et ATe correspondent a
des gains purs, une boucle de contre-réaction provenant de A devrait produire un moment de torsion
amortissant. En réalité, le générateur et I'excitation voient leurs caractéristiques de gain et de phase
dépendantes de la fréquence. La fonction de transfert du PSS devrait donc compenser le retard de
phase existant entre l'entrée de l'excitation et le moment de torsion électrique.

Ainsi, la caractéristique de phase d'un PSS idéal devrait étre l'inverse de la caractéristique de phase du
générateur et de l'excitation. Cependant, la caractéristique de phase a compenser varie suivant les
conditions du systéme (niveau de charge de la machine, type d'excitation de la machine, maillage du
réseau,... [LA-81]).

La représentation d'un PSS classique se fera par l'intermédiaire de quatre fonctions, comme le montre
I'équation A.IL36.

Tws (+s.TH.(1+5.Ts3)
I+ Tw.s (I1+s.T2).(1+sT4)

Gpss(s) = Ks. .FILTRE(s) (A.11.36)

avec: T1,T2,T3,T4,Ks : constantes de temps et gain permettant de régler le PSS sur le
mode d'oscillation désiré (ou encore sur la fréquence des
oscillations que 1'on souhaite amortir)
Tw . constante de temps permettant d'éliminer la valeur moyenne de la

variable d'entrée du PSS

La compensation de phase sera obtenue par l'intermédiaire de deux blocs avance/retard (ou plus si

nécessaire). Le PSS doit normalement compenser le retard de phase pour toute fréquence appartenant
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a la gamme de fréquence des oscillations électromécaniques. La caractéristique de phase a compenser
étant variable, le réglage du PSS résultera d'un compromis.

L'étage Tw.s/(1+Tw.s) permettra de ne pas tenir compte des variations normales de vitesse de la
machine car le PSS ne doit réagir qu'aux oscillations.

L'étage symbolisé ici par FILTRE(s) correspond a un filtre de type passe-bas accompagné
éventuellement d'un limiteur. Il a pour but d'atténuer le gain a haute-fréquence (impact du bruit).

A.Jl.4.2) Positionnement du PSS

Le colit d'un PSS étant relativement €levé, il est important de sélectionner les machines sur lesquelles
un PSS peut étre implanté. De plus, si aucune précaution n'est prise dans leur implantation, on risque
d'obtenir 1'effet inverse de celui désiré, a savoir que les oscillations peuvent étre amplifiées. On doit
donc non seulement choisir leurs sites d'implantation, mais aussi coordonner leurs réglages afin
d'améliorer au mieux la stabilité du réseau. En ce qui concerne le positionnement du ou des PSS, de
nombreuses méthodes ont €t€ proposées ces dernicres années. Les deux principales reposent sur le
calcul des facteurs de participation et des résidus. D'autres méthodes ont €t€ proposées. Certaines

d'entre elles dérivent de ces deux premiers concepts, d'autres sont plus originales.

All4.2.1) Facteurs de participation [VE-82,HS-87 PA-89,VI-91, KU-94]

Cette méthode repose sur l'utilisation des vecteurs propres. Or, il est délicat d'utiliser ces outils
mathématiques afin d'établir une relation entre les variables d'état et les modes d'oscillation. En effet,
les éléments des vecteurs propres dépendent des unités associées aux variables d'état. Verghese et

Pérez-Arriaga [VE-82] ont proposé d'utiliser une matrice P appelée matrice de participation.

Pii OJE ]
P=|P:r ... Pu| avec Pi=| ... |=| ..
Pni (I)ni.\Pin

@i : élément de la KI€ME Jigne et de la il®ME colonne de la matrice modale @

Wik : élément de la M€ Jigne et de la ki®Me colonne de la matrice modale W

L'élément Pkj = Pkj.Vik est appelé le facteur de participation. Il permet de mesurer la participation
relative de la ki€M€ variable d'état au il®™M€ mode d'oscillation, et vice-versa.

Le produit des éléments des vecteurs propres de gauche et de droite rend le facteur de participation
sans dimension, c'est-a-dire indépendant du choix des unités.

Depuis 1'é€quation A.IL26, il apparait que le facteur de participation Pkj correspond a la sensibilité de la
valeur propre Aj a I'élément diagonal akk de la matrice d'état A.

oA

oakk

pri = (AIL37)
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Les facteurs de participation fournissent donc la participation relative des variables d'état sur les
différents modes, et par conséquent de connaitre quelles sont les machines les plus impliquées dans
l'apparition de chaque mode d'oscillation. Ainsi, nous pouvons déterminer sur quelle machine un PSS

augmenterait le mieux l'amortissement d'un mode d'oscillation donné.

AIl4.2.2)  Méthode des résidus [AR-80,PA-89,MA-90,KU-94,Y A-94]

La fonction de transfert G(s) lie la variable de sortie y a la variable d'entrée u. Il est possible d'écrire de
I'équation A.IL5 :

Ax=AAx+bAu
Ay =c.Ax

(A.IL38)

Au correspond a une seule variable d'entrée et Ay correspond & une seule variable de sortie; ¢ est un

vecteur ligne et b un vecteur colonne. On suppose que y ne dépend pas directement de u. La matrice D

(voir équation A.ILS5) est donc nulle et n'apparait pas dans 'équation A.IL.38.

_ Ay(s) _ A
G(s)——————Au(s) c(sI-A)".b (AI1.39)

k.N(s) _ k(s—z0)..(s—2)
D(s) (s = pn)...(s — pn)
factorisées. Alors, G(s) peut s'écrire :

G(s) sera de la forme G(s5) = si les fonctions D(s) et N(s) peuvent étre

Ri R R
+ +ot
(s—p1) (s—p2) (s — pn)

G(s)= (A.I1.40)

R; est appel€ le résidu de G(s) pour le pdle pj.

Afin d'exprimer cette fonction de transfert a partir des valeurs propres et des vecteurs propres, la
transformation de Ax suivant la variable z définie par I'équation A.II.18 est ici appliquée.

%f- =0 ADz+ P b AU=Az+ D .b.Au

Ay=cd.z

Par conséquent, on obtient :

_Ay(s) _

OO = )

c®[sI-A]" Wb (A.IL41)

Comme A est une matrice diagonale, il est possible d'écrire :
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G(s) = 2 - ffx- (AIL42)

avec : Ri=cdiV¥ib

Les poles de G(s) sont donc donnés par les valeurs propres de la matrice d'état, tandis que les résidus
peuvent étre exprimés par l'intermédiaire des vecteurs propres.
Maintenant, ajoutons une boucle de contre-réaction H(s) = €.h(s), € étant un scalaire et h(s) une

structure connue (voir figure A.IL4).

Au(s) + Ay(s)

fig. Al .4 : Insertion d'une boucle de contre-réaction

En supposant que les p0les et les zéros de G(s) et H(s) sont distincts, on peut montrer {AR-80] que,
pour de faibles valeurs de €, I'ajout de la boucle de contre-réaction entraine une variation de la valeur
propre Aj pole de G(s)

ANi = —Ri. H(\i) (A.IL43)

H(s) représentera dans notre cas la boucle de contre-réaction correspondant a la fonction Gpss(s) vue
précédemment (figure A.11.2).
1l s'agit donc de rechercher quelle machine a la plus grande valeur de résidu associ€ a la valeur propre.

Ainsi une bonne indication est donnée sur la machine la plus apte a recevoir un PSS.

A.11.4.2.3) Autres méthodes

a - Facteurs de couplage [OS-88]

Cette méthode a été proposée par Ostojic en 1988.

Un critere permettant de déterminer le site optimal d'un PSS est la sensibilit€ des valeurs propres aux
parametres des stabilisateurs. Plus la sensibilité d'un mode d'oscillation est élevée, plus le site est apte a
recevoir un PSS.

Cette sensibilité peut étre écrite suivant une formule hybride [PA-89] :

a 7\/1.
ks

dGpss(Ar)
ks

= Cl‘q)h .\PhT.bm. (AH 1)

143 -



c] : vecteur correspondant a la Jiéme Jione de la matrice C (cf. éq. 10)
by, : vecteur correspondant a la mi®Me colonne de la matrice B

®y, : vecteur propre de droite associé a la valeur propre Ay,

Wy, : vecteur propre de gauche associé a la valeur propre Ay,

kg : gain du stabilisateur positionné entre la M€ variable de sortie et la mi€Me yariable d'entrée du

systeme

Cette équation peut étre mise en paralléle avec I'équation (60).
On suppose que le PSS est "idéal", c'est-a-dire que Gpss(s)=kg. Alors,

87\,11 T ] ]
—— —(D “‘I“. S = —Dih.— A.H.2
oks e i = TP (AIL2)

L'expression obtenue quantifie 'influence "nette” de I'implantation d'un PSS sur la il€me machine sur

la sensibilité du hi€Me mode.
Or, la valeur Wj,/M; mesure la contr6labilité du hi®M€ mode par la i’°T0€ variable d'entrée, alors que

®;}, mesure l'observabilité du h1€Me mode sur la il€Me machine. Il en découle que la valeur
Din.Win/ Mi détermine combien l'application d'un PSS idéal sur la iléme machine affecte la jiéme
machine lors de l'excitation du hi€Me mode. Ce phénomene est dii & un échange mutuel d'énergie
cinétique entre les deux machines. Le facteur de couplage entre deux machines 'I' et j' a travers le mode

d'oscillation 'h' sera donc défini comme suit :

C? = q)jh'\Pilz 'q)ih'\yjh - Din.Dir
if(h) M. M. Mi M]

! 7

(A.IL3)

Le facteur total de couplage, qui pese l'influence des stabilisateurs pour I'ensemble des modes

d'oscillation, sera donné par la somme des facteurs de couplage.

Ci? = 2 Cz;?(h) (A.IL4)
h

Ce facteur total de couplage représente un critére utilisable pour l'identification de la combinaison la
plus performante de PSS.
Cette méthode peut donc étre vue comme une forme plus évoluée de la méthode des facteurs de

participation, ou au moins comme une méthode en dérivant.
b - Momentum relatif [OS-91-1]

Cette méthode a été proposée par Ostojic et Heydt, en 1991.

Les auteurs cherchent ici uniquement a déterminer les machines oscillant ensemble. La représentation
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du systeme est la suivante :
A@i = —d.Awi+ Pa(t)] M
(AILS)
A 8 i = 0B AW

AY; : déviation de I'angle du rotor [rad]

Awj : déviation de vitesse par rapport a une vitesse de référence [pu]
Paj : puissance d'accélération (ou de décélération) [pu]

M; : constante d'inertie [s]

o} : fréquence de synchronisme [rad/s]

d = D/M amortissement naturel identique pour toutes les machines

Le systeme peut donc s'écrire :

Ac=| A8 Aw” [ Ax=AAx (AIL6)

M est la matrice diagonale contenant les valeurs Mi. K est la matrice des coefficients de puissance
synchronisants.

Suivant cette description, les (n-1) paires complexes correspondant aux valeurs propres de la matrice
d'état auront méme partie réelle -d/2. Deux valeurs propres seront réelles : Aj=-d et L1p=0. Elles sont

liées a la fréquence moyenne de la réponse libre du systéme et au choix (arbitraire) de la machine de
référence.
Pour A, les équations W) .A =—d. ¥ et A.®, =—d.®, sont vérifiées pour :

¥ =10 .. 0| c|Mi ... Mu|| et ®,=||b .. b| |1 .. 1|f

'c’ est une constante scalaire et b=-wp/d. Afin que les vecteurs propres soient normalisés, 'c' est fixée a
L/M;.

Nous utilisons la relation d'orthogonalité entre vecteurs propres de gauche et de droite normalisés
(équation IH.12).

¥/ . @ =0 pour m#l

Cette expression peut étre exprimée sous la forme
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Y Mi®in+ Y Mi®in=0 (AIL7)

ieo ief

ol iy est la valeur appartenant au ml®™€ vecteur propre de droite correspondant a la i€ machine,

o et B correspondent aux deux jeux de machines qui oscillent en opposition lorsque le m©Me mode

est excité. M; est la constante d'inertie de la il€M€ machine.
ieo lorsque arg(®;)=0

ief lorsque arg(®i)=7

Le momentum relatif du 1€ générateur pour le j**M€ mode est défini comme

fi= M. D;
" zMi.(I)ij

ieo

(AILS)

ol N fit Y fi=1+(-D=0

ieq iep

L'expression précédente montre que, lorsque un mode d'oscillation est excité, deux groupes de
machines peuvent étre identifiés. Ces deux groupes échangent mutuellement de 1'énergie et ont la
somme de leur momentum égal & 1. Les momenta donnent le poids des machines, ce qui permet de

déterminer la machine la plus apte a recevoir un PSS pour amortir I'oscillation associée a ces momenta.
¢ - Détermination des groupes cohérents [HI-81,HI-83]
Cette méthode a été proposée par Hiyama en 1981.

Le systeme peur étre représenté suivant le modele linéarisé suivant :

(Mis? + Dis + ki)ASi(s) + > Ky A8(s) = APui(s)  (AIL9)

J#i

avec
dPe;

kij =
AR

= Ei.Ej.[sz.Sil’l(SiO — djo) — Bij.cos(dio — 5/0)]

ki = —Z Ei.Ej.[sz. sin(dio — &j0) — Bij.cos(dio — 5_;‘0)]

J#i

Le nombre de machines est 'n'. Il est & noter ici que le coefficient d'amortissement n'est pas négligé et
que la puissance mécanique n'est pas considérée constante. Les coefficients Kij peuvent &tre

rapprochés des coefficients de puissance synchronisants.
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La matrice H(s) est alors introduite telle que
H(5).Ad(s) = APn(s) (A.IL.10)

AS(s) = [A81(8),..., ASx(5)]

APu(s) =[APni(s), ..., APm(s)]"
H(s)={hi(s)] matrice nxn de fonctions h(s)
hi(s) = ki

hi(s) = Mi.s” + Di.s + ki

Ce systéme peut également étre écrit en prenant la n®™M€ machine comme référence

H'(5).A8"(s) = APw" (8) + d(8).APun(s) (AIL1D)

AS"(5) = [A8n(8)se.rs AB(n - 1u(8)]"
APm*(S) = [APmI(S),...,APm(n - 1)(S)]T
H'(s)=|hy(s)] ~matrice (n-1)x(n-1)

d(s)=[di(s)] vecteur colonne de (n-1) composantes
hi" (8) = hij(s) — (Mi.s + Di).huj(s) /(Mu.s + Dn)

Cette représentation peut également étre traduite par

A8 (5) = F(5).APn(s)

(AIL12)
F(s)= [H*(s)_I,H*(s)“I.d(s)]

Seules les équations mécaniques ont été prises en compte ici. Cependant, méme si l'intégration de
régulation rend les termes Dj, kjj et kijj non plus constant mais dépendant de s, le systéme peut

toujours étre représenté sous cette forme.

Dans le but de décomposer le systeme en plusieurs groupes cohérents, un indice de cohérence est

introduit comme suit :

Ji= i[A&n( jok) = Adin( joow)| (AI1.13)

k=1

o) correspond 2 la fréquence angulaire, comprise entre O et 15 rad/s. La similarité entre les jleme et

jleme générateurs dans le domaine de fréquence peut étre évaluée a partir de ces valeurs d'indice.

I faut donc dans un premier temps calculer I'ensemble des valeurs d'indice. Nous pouvons ensuite
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tracer des courbes d'équi-indice. La valeur de la courbe d'équi-indice indique la valeur maximale de
I'indice Jjj lorsque les générateurs i et j sont contenus dans la méme courbe d'équi-indice. Depuis ces

courbes d'indice, il est facile de décomposer le systeme en plusieurs groupes cohérents.

Enfin, il s'agit de déterminer dans chaque groupe cohérent quel est le meilleur emplacement pour
l'implantation d'un PSS.

Pour cela, nous utilisons un indice de performance I :

1=1"Y Aw.dt (AIL14)

0 jeGi

G; correspond au groupe cohérent i et Aw; exprime la déviation de vitesse angulaire de la machine j.

L'indice de performance le plus élevé donnera la machine la plus apte a recevoir un PSS.
d - Sensibilité a l'action du PSS [ZH-91,ZH-92]

Zhou, Malik et Hope ont eux aussi proposé en 1991 une méthode reposant sur les vecteurs propres.
Celle-ci repose sur "la sensibilité & 1'action du PSS", sensitivity of PSS effect ou SPE en anglais.
A partir de la figure 3 et en supposant que la régulation de tension EXC(s) est représentée par une

fonction de transfert du premier ordre ke/(1+s.te), les équations d'état peuvent &tre écrites comme suit :

AS 0 I 0 0 AS 0
¥ -M7'K: -M7'De -M'K 0 0
Ao L T PR | I AVs  (AIL1S)
AEq _T;lo ‘K4 0 —‘Tdo 'K3 Tz‘lo AEq 0
AEJ.Cd —]:,_I.Ke.KS 0 —];_I.Ke.KG "T:I AEfd T;_I.Ke

(75)
M, Do, Ke, Te, K1-K¢ sont des matrices contenant les parametres de I'ensemble des machines. Ad, Aw,
AE'q et AE{d sont des vecteurs regroupant les variables de I'ensemble des machines. Enfin, AVs est un
vecteur correspondant & la tension de sortie des PSS.
L'action des régulateurs de vitesse est ignorée. Le systéme est représenté par 4.m équations s'il

comprend m machines.

L'équation matricielle précédente est donc du type X=AX+U. Alors, il vient :

0 (k=1...3m)
e = k‘f.AV;,- (k=3m+1..4m ; j=k-3m)  AIL16)

Lej

En utilisant les propriétés des vecteurs propres de gauche, les équations d'état peuvent s'écrire a partir
de la variable z.
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. 4m
_Gﬁ =Nz + 2 Wi ux (AH 17)
ot k=1

11 apparait donc que l'action d'une variable de sortie AV;j d'un PSS sur un mode A; peut étre mesurée

Kej .
par ‘¥, AEfdj.—t-_—i. ‘¥, aefgj est la valeur correspondant a la variable d'état AEfg; du vecteur propre de
e

gauche W;. Cette action est donc proportionnelle a cette valeur de vecteur propre et au gain du

régulateur de tension ke;, et inversement proportionnelle a la constante de temps te; de la régulation de

tension.

De plus, les valeurs du vecteur propre de droite mesurent I'activit€ des variables d'état sur un certain
mode A; (cf. 2.5).

Les auteurs cherchent & prendre en considération a la fois la variable d'entrée du PSS et I'effet du PSS
sur la régulation. La sensibilité & l'action d'un PSS pour une machine j est alors définie par :
kej

SPEj = ®awj.\Varr;. -;—— (AIL18)
€j

) Awj valeur du vecteur propre de droite correspondant a A(Dj, en supposant que le PSS ait une

entrée de type vitesse
v AEfdj * valeur du vecteur propre de gauche correspondant a AEfdj

SPE mesure a la fois l'activité de la variable d'entrée A(Dj du PSS participant a un certain mode

d'oscillation, et l'action du PSS sur ce mode.

Or il est montré que :

JA
SPE = ——— AIl19
! dGpssin) ( )

Ainsi, plus la valeur de SPE est grande, plus la performance d'un PSS serait bonne. Le choix de

I'implantation d'un PSS se fera par conséquent suivant la valeur de SPE.
e - Déplacement prédéterminé des valeurs propres [LU-90]

Une approche totalement différente a été€ présentée en 1990 par Lu, Chiang et Thorp.

Le principe de cette méthode repose sur le déplacement de certaines valeurs propres sans modification
des autres. Ainsi, les PSS sont déterminés afin de faire glisser certaines valeurs propres o;£jf; vers

des valeurs a;Ejbj telles que ajyin<aj<ajmax et biminSPi<bimax- Pour cela, les auteurs utilisent un
nouveau type de PSS idéal, utilisant I'ensemble des variables d'état comme entrées. Cette méthode, un

peu marginale, ne sera pas plus détaillée ici.
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A.I1.4.2.4) Critique des différentes méthodes de positionnement des PSS

Dans la littérature, les auteurs proposant leur propre méthode ont souvent présenté les limites des
méthodes de leur confrére. Ainsi, les limites liées aux facteurs de participation énoncées viennent du
fait qu'ils ne prennent pas en compte l'action du PSS en boucle fermée ([LU-90,ZH-91]) ou encore
que seul le mode critique soit pris en considération (JOS-88,1.U-90]).

Les mémes limites sont rapportées pour la méthode des résidus (étude en boucle ouverte et prise en
compte du seul mode critique {ZH-91,ZH-94]).

La méthode des groupes cohérents proposée par Hiyama a souvent laissé sceptique. En effet, pour
beaucoup, si l'obtention des groupes cohérents est & peu prés admise, la sélection d'une machine dans

un méme groupe cohérent est souvent qualifiée d'arbitraire ([HS-87,0S-88,LU-90]).

Les facteurs de couplage d'Ostojic re¢oivent, quant a eux, la méme critique adressée aux résidus et aux

facteurs de participation : 1'étude est effectuée en boucle ouverte ([LU-90]).

Quant aux autres méthodes exposées précédemment, leur présentation plus récente leur vaut de ne pas

avoir été pour le moment mise en défaut.

11 apparait donc que le choix d'une machine pour l'implantation d'un PSS n'est pas un probléme simple

a résoudre. Diverses méthodes ont été proposées, et le débat est loin d'étre clos.
A.I1.4.3) Réglage d'un PSS

Le but du PSS est donc d'amortir les oscillations. Pour cela, il doit compenser le retard de phase
existant entre l'entrée du systéme d'excitation et le moment de torsion électrique qu'il produit. La

représentation classique d'un PSS a été fournie précédemment (éq. A.IL.36).

Tw.s (U+5.T).(1+57T3)
1+ Tws (I+5.T2).(1+5.T4)

Gpss(s) = Ks. JFILTRE(s)

Contrairement au choix de I'implantation des PSS, les méthodes proposées dans la littérature pour le
réglage des parametres sont a peu pres toutes équivalentes. En effet, elles reposent pour la plupart sur
la compensation de phase. Pour autant, les approches proposées ne sont pas des approches
systématiques, et les réglages demandent une grande part d'intuition ou d'expérience de la part des
utilisateurs.

Une €tude trés complete a €té présentée en 1981 par Larsen et Swann [LA-81]. Elle est considérée par
beaucoup comme une référence. De cette étude, les auteurs ont tirés des régles simples a respecter afin
d'obtenir rapidement un réglage satisfaisant des PSS.

Le réglage d'un PSS peut étre décomposé en deux grandes étapes. Dans un premier temps, il s'agit
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d'obtenir la compensation de phase désirée, et ensuite le gain optimal du PSS sera recherché.

Cependant, il convient de définir les conditions de réglage a respecter.

All4.3.1) Conditions de réglage

Suivant le type d'entrée utilisé, il convient de se placer dans des conditions différentes afin d'optimiser
le réglage des PSS. Ainsi, pour des entrées vitesse ou puissance, la machine doit étre en pleine charge
et le réseau fortement maillé. Dans le cas d'une entrée fréquence, si la machine doit étre en pleine
charge, le réseau doit étre par contre faiblement ou modérément chargé. Ces conditions proviennent du
fait que le gain et le retard de phase du systéme et de la machine varient en fonction des conditions
d'utilisations. Ainsi, le gain du systéme d'excitation croit avec la charge du générateur et la "force"” du
réseau, c'est-a-dire son maillage. Le retard de phase, lui aussi, croit avec la "force" du réseau. Dans le
cas d'une entrée en fréquence, la sensibilité de ce signal aux oscillations du rotor augmente lorsque le
systeme tend a étre faiblement maillé, d'ou des conditions de réglage différentes.

Le réglage peut s'effectuer en connectant la machine accueillant le PSS & un noeud infini symbolisant
le réseau par l'intermédiaire d'une réactance dont la valeur dépend du maillage du réseau (réseau
faiblement ou fortement maillé). Ce procédé ne peut s'appliquer qu'aux modes locaux. En effet, les
modes inter-régions voyent l'intervention de plusieurs machines et un tel procédé serait totalement
inadapté pour le réglage de PSS visant a amortir ces modes.

A ce sujet, Larsen et Swann affirment que le PSS doit étre préférentiellement réglé suivant un mode
local, mais tout en prenant au mieux en compte les modes inter-régions auxquels prend part la machine
recevant ce PSS. En effet, le stabilisateur d'une machine dominante dans un mode local peut avoir une
forte action sur I'amortissement des oscillations. Inversement, il n'aurait qu'une action limitée sur un
mode inter-région qui met en jeu un grand nombre de machines. Il est donc souhaitable d'axer 'action
du PSS sur le mode local.

Afin de prendre en compte les modes inter-régions, il suffit d'élargir plus ou moins la bande passante

des étages avance/retard.

All4.3.2) Compensation de phase

a)  Filtre passe-haut

Le filtre passe-haut Tw.s/(1+Tw.s) est utilisé pour éliminer les signaux continus afin de ne pas

perturber le systeme en fonctionnement statique.

La valeur de Tw peut étre prise dans une fourchette allant de 1 & 20 secondes. Cependant, afin
d'obtenir facilement la compensation de phase désirée, il est possible de faire une distinction suivant le
type de mode traité [KU-89]. Pour les modes locaux, une constante de 1 a 2 secondes répond bien au

probléme alors que, pour les modes inter-régions, une constante de 10 secondes ou plus est préférable.
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b)  Filtre passe-bas et limiteur

- Un filtre de type passe-bas du second ordre peut étre utilisé afin d'atténuer le gain a haute-fréquence

(impact du bruit). Ses racines sont le plus souvent complexes.

Un limiteur peut étre ajouté en sortie du PSS afin de limiter les fluctuations de tension pendant le
régime transitoire. Lorsque la sortie du stabilisateur est aux valeurs limites pour des fréquences de 0.5
a 2 Hz, la réponse du systéme d'excitation ne doit pas buter sur ses limites [LA-81]. Ce critere devrait
tre vérifié pour une machine en pleine charge et dans un systeme faiblement maillé. Les valeurs
classiques prises par les utilisateurs sont de 0.1 & 0.2 pu pour limite supérieure et -0.05 a -0.1 pu pour
limite inférieure [KU-89].

¢) Obtention de la compensation de phase

Pour le réglage des étages avance-retard, le tracé d'un diagramme de phase comportant le retard de
phase & compenser et 1'avance de phase fournie par le PSS suivant des jeux de valeurs permet de
déterminer une combinaison possible, comme le montre par exemple la figure A.IL5.

Dans ce graphe, le retard de phase dii au systeme d'excitation a été tracé en fonction de la fréquence.
En parallele, I'avance de phase obtenue avec le PSS est indiquée suivant trois valeurs de Tw. A partir
d'un graphe de ce type, il est possible de régler les parametres de fagon intuitive afin d'obtenir une
compensation de phase satisfaisante. Cependant, quelques regles a respecter peuvent étre

énoncées.Ainsi, une légere sous-compensation est préférable a une surcompensation [KU-89].

Il est conseillé de maximiser la fréquence lors du passage de la compensation de retard de phase a 90°
(de 3 a 3.5 Hz). Ce critere est prioritaire sur l'obtention d'une parfaite compensation de phase a la

fréquence du mode local.

La compensation du retard de phase a la fréquence du mode local doit &tre comprise entre O et 45° (de
préférence 20°).

All.43.3)  Réglage du gain

Pour obtenir le gain optimal, il est possible d'examiner le déplacement dans le plan complexe des
valeurs propres conjuguées associées au mode a amortir. Bien entendu, l'amélioration de
I'amortissement de ce mode d'oscillation ne doit pas entralner une dégradation de la stabilité€ des autres
modes d'oscillation (ce qui peut se produire avec un gain excessif du PSS).

A partir d'un jeu de parametres choisi pour le PSS, il s'agit de tracer le déplacement des valeurs
propres dans le plan complexe suivant la valeur du gain. En fonction de ce jeu de parametres, plusieurs
types de graphes peuvent étre obtenus. Les deux graphes de la figure A.I1.6 sont les plus
représentatifs.
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fig. A.IL6: Exemples de déplacement des valeurs propres suivant le gain du PSS

Koptimal représente la valeur de gain optimale alors que Kinstable représente la valeur de gain a
laquelle apparait une instabilité.

Seule la partie supérieure du plan complexe a été représentée car la partie inférieure en est I'exacte
image, les valeurs complexes étant conjuguées. Sur ces graphes apparaissent d'autres valeurs propres
que celle représentant le mode d'oscillation. Ces valeurs propres proviennent de l'insertion du PSS
(mode de I'excitation [LLA-81}), I'ordre du systeme étant augmenté.

Dans le cas de la figure A.Il.6-a, le gain optimal est obtenu pour la plus grande partie réelle négative
(en valeur absolue) obtenue pour le mode d'oscillation.

Dans le cas de la figure A.IL.6-b, si la valeur propre du mode d'oscillation se déplace vers la gauche
avec l'augmentation du gain, et donc devient toujours plus stable, celle provenant du PSS devient
toujours moins stable. Aussi, le gain optimal sera obtenu pour un méme taux d'amortissement pour les
deux modes (mode d'oscillation et mode de l'excitation).

L'étude du déplacement des valeurs propres dans le plan complexe permet donc de déterminer la valeur
optimale du gain du PSS.

Cependant, une méthode simple basée sur I'expérience a été énoncée par Larsen et Swann [LA-81].
Il s'agit d'augmenter peu a peu le gain du PSS jusqu'a l'apparition de l'instabilité. Cette instabilité se
manifeste par la génération spontanée de faibles oscillations de fréquence de 2 a 4 Hz disparaissant

avec la mise hors service du PSS. Le gain optimal du PSS serait alors proche de 1/3 du gain
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d'instabilité pour une entrée vitesse, 2/3 pour une entrée fréquence, et 1/8 pour une entrée puissance.

Pour ce dernier cas, les auteurs précisent que cette régle est loin d'étre vérifiée systématiquement.

Suivant cette présentation, le réglage d'un PSS n'est pas systématique. La plupart des auteurs
effectuent les réglages sur le principe de la compensation de phase en choisissant les différentes
constantes de temps de facon intuitive ou suivant les expériences passées [ZH-92,Z2H-94].

Certains auteurs ont ces dernieres années présenté des méthodes algorithmiques itératives afin de
calculer de fagon systématique les valeurs des parametres [OS-91.2,YA-94,XU-95]. Le principe de
base repose toujours sur la compensation de phase. Cependant, souvent, seul le mode critique est pris

en compte, avec le risque de déstabiliser d'autres modes. Ces méthodes ne seront pas présentées ici.

A.J1.4.4) Conclusion sur les PSS

Si le principe du PSS est connu depuis plusieurs années et que leur efficacité n'est plus a prouver
[CH-95.1], les techniques utilisées pour le choix de leur placement sont nombreuses. Les deux
méthodes majeures sont celles des résidus et des facteurs de participation, mais leur limite vient d'un
traitement en boucle ouverte.

Plus délicat encore est le réglage des PSS car I'ensemble des modes d'oscillations doit étre examiné,
chaque mode d'oscillation €tant susceptible d'évoluer vers l'instabilité par 1'ajout d'un PSS. Ainsi,
seules quelques régles simples ont été dégagées, non garantes d'une optimisation du PSS. L'utilisateur

jouit donc d'une grande liberté€ dans le choix des parametres.

Dans l'objectif d'étudier, lors des simulations dynamiques, la complémentarité éventuelle des PSS et
des systemes FACTS en terme d'amortissement des oscillations de puissance, nous allons maintenant

présenter une analyse du placement des FACTS pour cette application.

AJLS Lieu d'implantation des FACTS pour la limitation des oscillations de
puissance

Les études concernant le choix du lieu d'implantation d'un FACTS sont peu nombreuses. En effet, la
plupart des études portent plutdt sur la vérification de l'efficacité des FACTS dans I'amortissement de
puissance. Pour cela, les auteurs utilisent des réseaux trés simples, comme par exemple un réseau
constitué€ de deux groupes de deux machines reliés par une ligne sur laquelle un TCSC est implanté
afin d'amortir les oscillations inter-régions.

Cependant, quelques études traitent du choix de 'implantation de systemes FACTS, principalement du
TCSC et du SVC.
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A.IL.5.1) implantation du TCSC

Le principe de l'utilisation des TCSC dans les systemes de puissance est basé sur la capacité de ce
type de FACTS a moduler le transit de puissance dans ces systemes. Il est trés important d'identifier le

lieu le plus apte a recevoir un TCSC afin d'obtenir des résultats satisfaisants.

Ce but peut étre atteint par 1'analyse de la contrdlabilité des modes d'oscillation du systéme [CH-
95.2].

La norme du produit @~ ', B est utilisée comme indicateur de contrdlabilité. P est la matrice des
vecteurs propres de droite et B la matrice des variables d'entrée (cf. paragraphe A.IL.2.6).

Ces produits doivent étre calculés pour l'implantation successive de TCSC sur chaque ligne
susceptible d'accueillir un FACTS série. Les TCSC seront alors installés sur les lignes donnant une

grande contrdlabilité.

Le méme type d'approche, basé sur la contrdlabilité, a également été donné par E.V.Larsen,
J.J1.Sanchez-Gasca et J.H.Chow en 1995 [LA-95].

A partir de la représentation d'état de I'équation A.IL5,

iAﬁ:A.Ax-{-B.Au
ot
Ay=CAx+D.Au
Si Ax=|A8; .. A8 A®: .. Awx Z' |, les matrices A et B sécrivent
0 wnl O 0
A=|Az Az Azs|et B=|B2|.
A An Az B3

Ad et A représentent les variations d'angle et de vitesse des générateurs, z représente un vecteur

contenant toutes les autres variables.
Les auteurs montrent que le systéme peut étre représenté pour chaque mode d'oscillation A;

A 8:711' 0 ()] 0 A 8mi 0
A@ni |=| —kmni —dni —Ad2s || A®mi |+| —Baz l.u (AH44)
Zmi Adzr Adzz Adss Zmi Bas

D 0 0
avec AXmZU_].Ax siU={0 ® 0
0 0 1
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La contrdlabilité du mode A est alors donnée par la fonction de transfert Kci entre u et AGom
Kci(hi)= Adzs.(hi.] — Aass)™ . Bas+ Baz

L'intérét d'une telle démarche est qu'elle est applicable indépendamment du type de FACTS, et donc
peut &tre reprise par l'implantation d'un SVC ou d'un STATCON. Cependant, le résultat dépend du
type d'entrée utilisé pour la boucle d'amortissement du FACTS. Le type d'entrée peut étre sélectionné
par I'étude de l'observabilité du mode d'oscillation.

Enfin, une autre méthode, toujours reposant sur la mesure de la contr6labilité, a été proposée par
Zellinger et Mountford [ZE-92}. Cette mesure est obtenue numériquement. Pour cela, il suffit
d'appliquer une petite variation temporaire de la réactance des lignes susceptibles d'accueillir un TCSC.
Le calcul des vecteurs propres fournit alors les informations suffisantes pour choisir efficacement le

lieu d'implantation d'un TCSC.

A.I1.5.2) Implantation d'un SVC

Si quelques études ont démontré 'apport des SVC dans 1'amortissement des oscillations, le choix du
lieu d'implantation des SVC ne résultait pas la plupart du temps d'une démarche systématique [HA-
95,PA-91,PA-95.1].

Une méthode a été proposée par Martins et Lima en 1990 [MA-90] pour déterminer le lieu
d'implantation optimal d'un SVC. Elle est basée sur les mémes concepts que la méthode des résidus
exposée précédemment pour le PSS. Cependant, I'étude ne porte plus sur les générateurs, mais sur les
noeuds du réseau.

Suivant ce principe, et parallelement a I'équation A.IL.43, on écrira
ANi=—R'.SVC(\i) (A.ILA45)

R" est le résidu associé a A; (pole de EK(s)). Fk(s) correspond a la fonction liant la variation de

tension du noeud 'k’ et I'admittance B du SVC connecté a ce noeud. Cela peut &tre représenté par la
figure A.IL.7 ou SVC(s) = £.svc(s) comme cela avait été présenté pour la méthode des résidus.

e svc(s) F(s) >

fig. A.IL7 - Boucle de controle d'un SVC
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Le systeme de la figure A.IL.7 peut également €tre représenté par la figure A.IL.8, car les pdles sont les

mémes.

B

F(s) >

€ svc(s)

fig. A.IL8- Une représentation pratique de la boucle de contriole

Pour une paire de valeurs propres A et A;", il s'agit donc de calculer les résidus R* de la fonction de
transfert FX(s) ot k=1,...,nk, 'nk’ étant le nombre total de noeuds dans le réseau. Si R/ est le résidu a
plus grand module, le noeud '’ est le plus apte a recevoir un SVC.

II est & noter que cette technique a aussi été utilisée par les auteurs pour le TCSC [MA-95.2].

Enfin, comme cela a été dit pour le TCSC, il est possible d'étudier la contrdlabilité du systéme selon
[LA-95].

A.IL5.3) Implantation d'un STATCON

Compte tenu de son développement récent, il semblerait qu'aucune étude ne soit publiée a ce jour
concernant son implantation. Seule une étude le mettant en compétition avec d'autres FACTS a été
présentée [MI-95].

Le STATCON étant un FACTS de type shunt, on peut supposer que les études menées pour
I'implantation d'un SVC peuvent étre utilisées pour ce FACTS.

A.I1.5.4) Conclusion sur les FACTS et les oscillations de puissance

Les FACTS apparaissent comme des outils solides aidant a l'amortissement des oscillations de
puissance. L'intérét qu'ils développent est grand. Cependant, cette technologie est récente et peu
d'études ont été publiées a ce jour dans le domaine de l'amortissement des oscillations de puissance.
Ces études portent principalement sur le SVC et le TCSC. Le choix du lieu d'implantation d'un
FACTS n'est que rarement abordé. Cependant, les méthodes proposées sont similaires a celles

utilisées le plus couramment pour les PSS.

A.IL6) Conclusion

Depuis la fin des années 1950, des oscillations de puissance de faible amplitude et de faible fréquence
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limitent le transit de puissance dans les systémes de puissance. L'examen des valeurs propres du
systéme et des vecteurs propres qui leur sont associés fournit les éléments nécessaires a 1'implantation

de PSS réduisant efficacement ces oscillations.

Le développement récent des FACTS ouvre de nouvelles perspectives non seulement dans une
exploitation plus dense des réseaux en améliorant la flexibilité, mais aussi dans 'amélioration de
I'amortissement des oscillations de puissance. La plupart des études menées sur les FACTS ne
concernent que les TCSC et les SVC, et ne portent que sur l'amortissement d'un ou deux modes
d'oscillation sur un réseau tres simple ; le but recherché était simplement de prouver que les FACTS
représentent une alternative aux classiques PSS. Si c'est le cas, on peut alors profiter du fait qu'en plus
de l'amortissement des oscillations, les FACTS peuvent réaliser leur fonction premiere (par exemple
compensation shunt ou compensation série) par rapport aux PSS qui ne réalisent que la fonction
d'amortissement. Afin d'essayer de confirmer cette théorie, nous avons réalisé des tests (détaillés dans
le chapitre V) d'amortissement d'oscillations de puissance comprenant des PSS implantés sur des
machines déterminées selon des méthodes exposées dans ce chapitre et les systemes FACTS retenus
(SVC, STATCON et TCSC). Ces études ont ét€ menées en parallele a l'étude plus classique de
l'apport des FACTS en termes de support du profil de tension, d'augmentation de la capacité de

transfert des équipements existants et d'amélioration de la flexibilité des réseaux.

Nous pourrons ultérieurement analyser l'apport des FACTS pour l'amélioration de 1'amortissement de
modes d'oscillations sans détérioration de la stabilité des autres modes sur des réseaux plus étendus.
On peut également envisager d'utiliser les FACTS comme outils d'interconnexion de réseaux en
complémentarité avec les PSS. Ceci représente une approche différente de celle exposée ci-dessus
(remplacer les PSS par des FACTS). Il ne faut pas oublier qu'un PSS n'est qu'une boucle de
régulation et a ce titre, on peut trés bien introduire un PSS dans la commande d'un systéeme FACTS.
En effet, si on pouvait éliminer les oscillations entre deux réseaux interconnectés au moyen de FACTS
munis de PSS, ces derniers pourraient éventuellement étre enlevés des régulations des machines. Ce
type d'étude se justifie d'autant plus que dans un proche avenir, il est prévu de réaliser des
interconnexions entre les réseaux Europe de 1'Ouest - Europe de 1'Est et Europe de 1'Ouest - Pays du
Maghreb. 1l est donc fort probable que des oscillations de puissance supplémentaires vont apparaitre

sur le réseau Européen.

A l'avenir, il sera également intéressant de s'attacher aux interactions des FACTS entre eux. De plus, il
faudra étudier les possibilités qu'offre I'UPFC, le modele de FACTS le plus accompli car réunissant a
lui seul les caractéristiques des déphaseurs, des FACTS shunt et séries. Il faudra également essayer de
répondre a la question suivante : est-il, d'une facon générale, plus avantageux d'utiliser un UPFC plut6t

que plusieurs autres systeémes FACTS spécifiques ?
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ANNEXE III

AIIL1l) Introduction

L'étude dynamique des systemes FACTS insérés dans un réseau de transport nécessite 1'utilisation
d'un logiciel de simulation adapté. Le Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble disposait au départ
de deux logiciels permettant ce type d'étude qui sont EMTP, développé par Bonneville Powers
Administration (BPA, USA) et MORGAT, concu par Electricité de France (EDF).

EMTP permet 1'étude de régimes transitoires allant jusqu'aux phénomenes électromagnétiques rapides
(10-5 2 10-! seconde). Bien que de nombreuses études aient été réalisées avec ce logiciel dans le
domaine des réseaux électriques, il n'est pas spécifiquement dédié a ce type de réalisation.

MORGAT, lui, est un programme spécialement congu pour 1'étude dynamique des réseaux et il peut
aussi couvrir les phénomenes €lectromagnétiques rapides mais la taille des réseaux que l'on peut
simuler est limitée par des temps de calcul importants.

En effet, EMTP comme MORGAT utilisent des méthodes d'intégration a pas de calcul fixe. Celui-ci
doit donc étre choisi par l'utilisateur en fonction de la constante de temps la plus rapide du systeme
modélisé. L'inconvénient de ceci est que les phénomenes rapides ne peuvent pas étre pris en compte
lors de la simulation de phénomenes lents sous peine de voir augmenter les temps de calcul de fagon

astronomique.

Ces considérations, plus le fait que 1'équipe Réseaux du LEG travaille en collaboration étroite et
permanente avec EDF, nous ont poussé a acquérir le logiciel EUROSTAG, développé par EDF et
TRACTEBEL (Belgique).

Le principal avantage ' EUROSTAG, qui est un logiciel de simulation du comportement dynamique
des réseaux €lectriques utilisant un pas de calcul variable (généralement entre 1 ms et 50 ms). Ce pas
s'ajuste automatiquement en fonction de la dynamique des phénomeénes apparaissant au cours de la
simulation. Par contre, EUROSTAG ne permet pas la prise en compte de régimes transitoires type
phénomenes €lectromagnétiques rapides mais ces phénomenes ne font pas 'objet de notre étude. Cela
n'est donc pas pénalisant en ce qui nous concerne. Nous avons donc choisi d'utiliser ce dernier logiciel
et nous allons en faire une présentation un peu plus détaillée dans les sections suivantes.

On peut noter qu'un Groupe d'Action de la CIGRE a développé une série de tests permettant d'évaluer
pratiquement les performances de plusieurs outils de simulation dynamique [CI-95]. On peut citer ces

différents outils :
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* simulateurs analogiques en temps réel :
- APSA, développé par Kansal Electric Power Co (KEPCO), Fuji Electric Co et Hitachi
(Japon)
- TNS, Fuji Electric Co (Japon).
* programmes d'analyse quasi-stationnaire :
- CHAMPS V1 et CHAMPS V2, CRIEPI
* programmes de simulation temporelle a pas d'intégration constant :
- LTSP, Electric Power Research Institute (EPRI, USA)
- PSS/E, Power Technologies Inc.
- CHAMPS, CRIEPI
- EXTAB, General Electric Power Systems Engineering (GEPSE), Tokyo Electric Power
Corporation (TEPCO, Japon)
- ADVANCE, Mitsubishi Electric Corp. (Japon).
* programmes de simulation temporelle a pas d'intégration variable :
- EUROSTAG, EDF et TRACTEBEL (Belgique)
- POSSUM
- MODES, Université Technique Tcheque.
- EXTAB (en option), GEPSE, TEPCO

Les tests de ces simulateurs ont montré qUEUROSTAG se classe parmi les tous meilleurs simulateurs

dynamiques actuellement disponibles sur le marché, ce qui conforte notre choix.

AJJIL2) Présentation d' EUROSTAG

Comme nous l'avons précisé ci-dessus, ce logiciel est basé sur un algorithmique de calcul a pas
variable, ce qui permet d'étudier, au cours de la méme simulation, I'enchainement de phénomeénes de
dynamique lente (durant de quelques secondes a quelques heures) et de phénomenes de stabilité
transitoire (durant de quelques millisecondes a quelques secondes). On peut également noter que la
modélisation du systéme étudié reste la méme tout au long de la simulation, quelque soit la nature des

phénomenes rencontrés et donc, quelque soit le pas de calcul.

Sur le plan logiciel, EUROSTAG se compose de cinq programmes principaux qui communiquent
entre-eux au moyen de fichiers. IIs peuvent donc étre exécutés dans le temps de facon indépendante.
La figure 1 montre les liaisons entre ces programmes ainsi qu'avec l'utilisateur. Les programmes

principaux sont les suivants :

- le calcul de répartition de charge : il détermine un point de fonctionnement en régime permanent
qui servira de point de départ pour la simulation dynamique.
- Le simulateur dynamique : il permet de visualiser des variables en cours de simulation et

l'utilisateur peut intervenir afin de modifier son déroulement.
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Le pré-processeur graphique : il autorise la conception et l'introduction de nouveaux modeles dans

le logiciel au moyen de schémas blocs.
Le post-processeur graphique : il permet la visualisation graphique sous forme de courbes des

résultats de la simulation dynamique.
L'éditeur de fichier : il réalise 1'édition des fichiers de données correspondant au systeme étudié qui

sont nécessaires a I'exécution du calcul de répartition de charge et de la simulation dynamique.

du macrobloc
grm

schéma
d'initialisation
du macrobloc
(

schéma
macrobloc

parametres
.Spb

EUROSTAG_E

éditeur de fichier

schéma principa

’
.

EUROSTAG_G o
EUROSTAG_MG \
EUROSTAG_P
cgdage gra%r;ique eurostag_p.ou
es macroblocs
et données J | @

EUROSTAG_LF

fichier réseau
.ecl

calcul de répartition

:rI

fichier machine
.dta

fichier scenario EUROSTAG_S

.seq

simulation

EUROSTAG_A

post-processeur
graphique

fig. AdIL1 : Architecture logicielle ' EUROSTAG

On peut noter qUEUROSTAG est écrit en FORTRAN 77 et en C et qu'il est implanté au Laboratoire

sur les stations de travail HELWETT PACKARD sous le systeme d'exploitation UNIX.

Nous allons maintenant préciser les fonctionnalités des cinq programmes principaux cités ci-dessus.

On peut néanmoins ajouter quEUROSTAG comprend également deux programmes "secondaires"

dont nous ne développerons pas le fonctionnement. L'un est nécessaire a 'exécution du logiciel : il
g

transpose les résultats de la simulation dynamique (présentés sous forme de vecteurs dans les fichiers
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.res et .key de la figure A.III.1) afin qu'ils soient utilisables par le post-processeur graphique. L'autre
est utile pour l'analyse et la présentation des résultats de la simulation dynamique sous forme de

tableaux.
A.IIL.2.1) L'éditeur de fichier

On l'utilise pour créer et modifier les fichiers d'extension .ech, .dta et .seq qui sont indiqués sur la
figure A.III.1. Ces trois fichiers contiennent des données relatives au systeme modélisé et sont donc
indispensables a 'exécution du calcul de répartition de charge et a la simulation dynamique. C'est
pourquoi 1'éditeur de fichiers est généralement le premier programme d EUROSTAG que l'on utilise
pour réaliser une simulation compléte (qui correspond a I'exécution de tous les programmes du
logiciel).

Dans l'absolu, on peut se passer de cet éditeur car les fichiers qu'il crée sont au format FORTRAN et
leur structure est donnée dans le manuel de l'utilisateur. Néanmoins, I'éditeur offre une saisie
structurée et assistée des données trés conviviale et il permet justement de s'affranchir des problemes
liés aux structures des fichiers FORTRAN (positions, formats, etc. ...). Il garantit donc, de ce fait, la

syntaxe correcte des fichiers de données ce qui occasionne un gain de temps appréciable.

Le fichier .ech contient les données statiques du réseau étudié qui sont utilisées par le calcul de
répartition de charges, c'est a dire les données topologiques du réseau (noeuds, lignes, impédances des
lignes), les puissances et tensions des générateurs et les valeurs des charges en régime permanent. Le
calcul de répartition a aussi besoin de parameétres généraux tels que le nombre maximum d'itérations,
les tolérances maximum demandées par ['utilisateur, etc... Ces paramétres sont également compris dans
le fichier .ech.

Les données dynamiques du systeme modélisé sont inclues dans le fichier .dta. Elles concernent
notamment les parametres internes et les noms des macroblocs associés a la représentation de chaque
machine ainsi que les caractéristiques dynamiques du réseau (modeles de charges par exemple). Le
fichier est ensuite utilisé€ par le simulateur dynamique.

Le fichier .seq contient, lui, le scénario de la simulation dynamique. Cela comprend plusieurs groupes
de données :

- les données temporelles : pas de calcul minimum et maximum utilisé dans la méthode d'intégration,
instant initial et final de la simulation.

- Les parametres de précision requis sur les équations algébriques et différentielles.

- Ladescription de la séquence d'événements voulus par 1'utilisateur (par exemple : ouverture d'une
ligne, court-circuit en un noeud, modification d'une charge, etc. ...) ainsi que leur instant

d'occurrence lors de la simulation.
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Les figures A.II1.3, A.IIL.4, et A.IIL.5 montrent un exemple de fichiers de données .ech, .dta et .seq

congus en utilisant I'éditeur de fichier et concernant le réseau simple de la figure A.TIL.2.

noeud 1 Xi noeud 2
— AN
— AN

SVC

fig. AIIL2 : Exemple de réseau simple

I s'agit d'une charge R reliée a un générateur G, a l'aide de deux lignes en parallele d'impédances

identiques. Un SVC est connecté au noeud de charge afin d'en soutenir la tension.

] TYPE DE DONHEES
IGENERAL PARAMETERS PARAMETRES GENERAUX
; ZONES AC

ZONES AC
HOEUDS

NOEUDS

NOEUDS

NOEUD BILAN

-0 LIGHE

-1 LIGHE

-0 TRANSFORMATEURS A RAPPORT FIXE

fig. AIIL.3 : Exemple de fichier .ech

GEN_01 SYNCHRONES - PAR. EXT.

GEN_01 /IEEEX1 HMACROBLOCS

GEH_01 /IEEEG1 HACROBLOCS

SYC IHJECTEURS

SWC / INTERSVC HMACROBLOCS

ABSOLUTE MACH. REFER. ANGLE ANGLE ABSOLU MACH. REFER.

VLA 00 SENSIBILITE VOLT./FREQU. DANS ZOHE
VYLA/OL1 SENSIBILITE VOLT./FREQU. DANS ZONE

fig. AIll.4 : Exemple de fichier .dta

PARAMETRES DU SCEMHARIO

TEHPS

CONSTANTES
200. :BRANC OP:HOEUD “CHARGE -0:8 " OUVYERTURE DE BRANCHE
500. :LOAD SHW:CHARGE HODIFICATION CHARGE
1200, : STOP ' . STOP

fig.- AIILS : Exemple de fichier .seq
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A.II1.2.2) Le calcul de répartition de charge

Le calcul de répartition de charge est exécuté a partir du fichier .ech fourni par I'éditeur de fichier. Le

résultat de ce calcul est accessible sous deux formes (voir figure A.IIL1) :

- un fichier texte .If : ce fichier est directement lisible et exploitable par l'utilisateur et il présente tous
les transits de puissances, les pertes en lignes, les tensions aux noeuds, les puissances réactives

fournies par les générateurs, etc. ...

- un fichier binaire .sav : ce fichier présente les mémes résultats que le .If, mais sous forme binaire
afin de pouvoir étre utilisé par le programme de simulation dynamique comme point de départ

(conditions initiales des €quations différentielles).
AII1.2.3) Le pré-processeur graphique

Ce programme permet a l'utilisateur de s'affranchir du codage en FORTRAN lorsqu'il souhaite définir
ses propres modélisations (par exemple des régulateurs, des systemes FACTS, des machines ou des
charges spéciales, etc...). La saisie des modeles est effectuée par 1'assemblage de blocs élémentaires
sur un écran graphique. Un ensemble de blocs élémentaires correspondant a un modele donn€ est
appelé "macrobloc". On peut citer quelques blocs élémentaires : sommateur, multiplieur, diviseur,
intégrateur, second ordre, sinus, potentiomeétre, limiteur, etc. ... On associe ces blocs en fonction des
équations du modele a définir et le macrobloc ainsi constitué est reli€ a la machine correspondante
dans le fichier de données dynamiques .dta. Il existe 50 blocs élémentaires dans la version actuelle
d'EUROSTAG. Le logiciel posséde une bibliotheéque qui contient au départ quelques modélisations
types (régulations IEEE de machines, Static Var Compensator, liaison a courant continu, etc...).

Un exemple de macrobloc est donné figure A.III.8 (page suivante). Il correspond a la régulation
standard IEEE de la tension d'excitation EFD du générateur de la figure A.IIL.2.

Pour définir complétement un macrobloc, ['utilisateur doit créer les trois fichiers suivants (voir figure
AIL1):

- le fichier d'extension .grm qui contient le schéma principal du macrobloc sous forme de blocs
élémentaires. Il représente les équations du modele désiré.

- Le fichier .gri qui contient le schéma d'initialisation du macrobloc également sous forme de blocs.
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A.IIL.2.4) Utilisation du simulateur dynamique
Alll24.1) Simulation de base

Comme le montre la figure A.IIL. 1, une simulation dynamique requiert les trois fichiers de données
.sav, dta et .seq décrits aux paragraphes A.II1.2.1) et A.I11.2.2) ainsi que les fichiers correspondant aux
macroblocs .rep et .pcp décrits dans le paragraphe précédent (A.I11.2.3)). Le résultat de la simulation
est donné sous forme de deux fichiers binaires d'extension .res et .key (voir figure A.IIl.1). Ces deux
fichiers sont ensuite transposés, ce qui les rend exploitables par le post-processeur graphique.
Conjointement & ces deux fichiers binaires, un fichier texte de résultats .out est également généré et il
contient principalement les données dynamiques lues dans le fichier .dta, un récapitulatif de la
simulation les messages d'erreur éventuels et les statistiques générales des temps de calcul CPU des
différentes étapes de la simulation.

Un aspect important et trés utile de la simulation dynamique est son interactivité. En effet, lors de son
déroulement, l'utilisateur peut intervenir a n'importe quel moment pour en modifier le cours. Il dispose
alors de toutes les possibilités programmables dans le fichier scénario .seq-et peut les utiliser a sa
convenance. A la limite, 1'utilisateur peut décider d'introduire son scénario en "temps réel" au fur et a
mesure du déroulement de la simulation plutét que de le programmer. En général, on préférera malgré
tout créer un fichier .seq le plus complet possible et se servir ensuite de l'interactivité du programme

comme complément.

Alll.2.4.2) Simulation a partir d'une sauvegarde de I'état du systeme

L'utilisateur peut sauvegarder 1'état du systéme a tout instant de la simulation, que ce soit en le
programmant dans le fichier scénario ou en intervenant directement au moment voulu. Un fichier
binaire d'extension .sac est alors généré (voir figure A.III.1) et peut servir de point de départ pour de

nouvelles simulations. Pour illustrer ceci, considérons le diagramme de la figure A.111.9

to

cas 2

o tq
l cas i |

l ta

fichier.sac cas 3

fig. AIL9 : Déroulement d'une simulation avec génération d'un fichier ,sac

La simulation du cas 1 se déroule a partir de l'instant initial to. A l'instant ty, on sauvegarde 1'état du
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systeme (génération du fichier .sac correspondant). On peut ensuite simuler le cas 2 puis le cas 3 a
partir de l'instant t1 sans avoir a recommencer le cas 1, ce qui peut représenter un gain de temps
appréciable. Ceci veut dire que le fichier .sac généré est utilisé comme fichier de données par le
simulateur, comme le montre la figure A.IIL 1. II suffit alors de le combiner avec un fichier scénario
.seq (correspondant au cas a traiter) pour recommencer une simulation. On peut remarquer que dans le
cas d'une simulation & partir d'un fichier .sac, les fichiers .dta et .sac ne sont plus nécessaires au
simulateur car ils sont inclus (sous une forme différente) dans le fichier de sauvegarde de 1'état du

systeme.
A.IIL.2.5) Post-processeur graphique

Le post-processeur graphique permet l'analyse et l'impression des résultats de la simulation
dynamique sous forme de courbes. Un grand avantage de ce programme est que l'utilisateur n'est pas
contraint de déclarer a priori les grandeurs a observer au cours de la simulation. e post-processeur
donne acces a toutes les grandeurs observables, y compris les variables internes aux macroblocs
-(sorties des blocs élémentaires). L'acces a ces grandeurs peut étre soit direct, en utilisant la liste de
variables disponibles dans le programme (par exemple, tension en un noeud, courant dans une ligne,
puissances de charges, angle interne d'une machine, etc...), soit indirect en utilisant un calcul

symbolique qui permet de déduire la variable voulue des autres grandeurs.

On peut remarquer que pouvoir accéder a toutes les grandeurs observables ne signifie pas pour autant
que toutes ces valeurs sont stockées apres la simulation dynamique. En fait, seules les variables d'état
sont stockées et les autres grandeurs sont recalculées par le post-processeur a partir de ces mémes
variables d'état. Cela évite, bien évidemment de manipuler des fichiers de résultats démesurément

grands.

A T'aide de ce programme, ['utilisateur peut visualiser les grandeurs voulues en fonction du temps mais
son élimination est également possible afin d'obtenir des courbes du type tension en un noeud en
fonction de la puissance transmise par une ligne connectée a ce méme noeud. Des exemples de
courbes tracées par le post-processeur sont données dans le Chapitre V.

Diverses fonctions telles que le zoom ou les superpositions de courbes sont disponibles afin de
faciliter 1'analyse des résultats et notamment des phénomenes transitoires apparaissent lors des

simulations a long terme.
AJIL3) Conclusion

Nous avons choisi, pour réaliser 1'étude dynamique des systémes FACTS insérés dans les réseaux de
transport et d'interconnexion, d'utiliser le logiciel EUROSTAG développé par Electricité de France et
TRACTEBEL. Ce programme est performant et concurrentiel par rapport aux autres produits

disponibles actuellement sur le marché. Son principal avantage est d'utiliser une méthode numérique
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d'intégration a pas variable automatiquement, ce qui permet d'étudier, au cours de la méme simulation,
I'enchainement de phénomenes de dynamique lente et de stabilité transitoire. Sa structure logicielle,
composée de plusieurs programmes exécutables indépendamment, permet de réaliser des séries de
simulation et d'analyse de résultats rapides ainsi que des modélisations personnelles poussées sans
avoir a passer par le code du programme. Enfin, sa forte interactivité lui donne une convivialité

appréciable ainsi que des gains de temps importants pour l'utilisateur.
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RESUME

Les systtmes FACTS (Flexible AC Transmission System) sont pressentis pour I'amélioration des
performances des réseaux de transport et d'interconnexion. De nombreuses études ont été faites
récemment sur ces systémes concernant l'augmentation de la vitesse de contrble des parametres des
lignes (tension, impédance et déphasage). Les compensations shunt et série utilisant des systémes
d'électronique de puissance sont des concepts FACTS et permettent aux réseaux d'étre plus flexibles.
La compensation shunt réalise de préférence le support de la tension alors que la compensation série
est employée pour réduire I'impédance des lignes et donc pour augmenter la capacité de transfert de
puissance ainsi qu'améliorer la répartition des transits de puissance dans le réseau, aussi bien que les
stabilités statiques et dynamiques. Plusieurs systémes ont €té présentés ces derniéres années. Ce
rapport décrit une étude comparative concernant le comportement statique et dynamique de trois
systemes FACTS dans les réseaux de transport : le SVC (Static Var Compensator), le STATCON
(STATic CONdenser) et le TCSC (Thyristors Controlled Series Compensator). Ce travail est axé sur
la stabilité de tension et les capacités de transfert de puissance et inclu I'étude de I'action des LTC
(Load Tap Changers). Les effets des PSS (Power System Stabilizers) sont également analysés dans le
but de les comparer ultérieurement aux syst¢émes FACTS. Les résultats ont été obtenus a l'aide de
différents réseaux tests (réseau 14 noeus IEEE, réseau UHV frangais simplifié, réseau New-England
39 noeuds) et ont montré I'impact de chaque systéme FACTS sur les réseaux de puissance.



