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Introduction

INTRODUCTION

Face a la saturation des réseaux de puissance, les compagnies d'énergie électrique exploitent de plus
en plus leurs réseaux pres des limites de sécurité (conduite aux limites). Cette situation engendre des
problémes d'exploitation, notamment pour le contréle des flux de puissance, le maintien d'un profil
de tension acceptable, la surveillance des reports de charge, etc. A cet effet, 1'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.

Le développement récent des dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission System) ouvre de
nouvelles perspectives pour une exploitation plus dense des réseaux par action continue et rapide
sur les différents parametres du réseau (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de
puissance seront mieux contrOlés et les tensions mieux tenues, ce qui permettra d'augmenter les

marges de stabilité ou de tendre vers les limites thermiques des lignes.

De plus, griace a leur temps de réponse court a des changements dans les réseaux de puissance, les
dispositifs FACTS sont apparus comme des outils efficaces pour l'amortissement des oscillations
électromécaniques en alternative ou complément aux stabilisateurs de puissance (PSS - Power
System Stabilizers). Cette nouvelle fonction pour les dispositifs FACTS est d'autant plus
importante que les réseaux mondiaux sont de plus en plus interconnectés, ce qui rend toujours plus

sensible le probleme des modes d'oscillation inter-régions.

Cependant, le recours a de nombreux dispositifs FACTS dans un méme réseau, que ce soit en usage
"conventionnel" ou en amortissement des oscillations de puissance, introduit une nouvelle dimension
en terme de dynamique qui doit étre attentivement examinée afin d'assurer une complete
coordination et compatibilité. Il est essentiel qu'il existe une tres bonne coordination entre les
dispositifs connectés en différents lieux en s'assurant que leurs actions ne soient pas négatives au vu
de la sécurité du réseau. Ainsi la notion d'interactions apparait, aussi bien entre dispositifs FACTS
qu’avec d'autres éléments du réseau dont les boucles de régulation des machines comme les PSSs.
Dans ce contexte, les phénomeénes d'interaction de régulation sont tres largement méconnus. Ils
peuvent entrainer l'apparition ou l'amplification de modes d'oscillation basse fréquence, voire méme

provoquer une instabilité.

Il est donc trés important d’étudier ces phénomeénes d’interaction, et en particulier ceux liés a la
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régulation des dispositifs FACTS. C’est ’objet de cette these qui englobera 1’é¢tude des interactions
des dispositifs FACTS entre eux et avec les PSSs. Nous nous attacherons a 1’étude et 1’identification
des interactions en utilisant les outils fournis par la théorie petits-signaux (observabilité,
commandabilité, sensibilité¢). Nous chercherons les moyens de remédier & ces phénomeénes par la

coordination ou le placement des dispositifs FACTS.

Ce rapport évoquera dans un premier chapitre les problémes que rencontrent actuellement les
réseaux de transport et d'interconnexion. Nous présenterons ensuite le projet FACTS et les

différents types d'interaction résultant de l'insertion des dispositifs FACTS.

La théorie petits-signaux, nécessaire a 1’étude des phénomeénes d’interaction de régulation, sera

présentée dans le deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre sera consacré aux oscillations trés basse fréquence et a l'utilisation des
dispositifs FACTS afin d'amortir ces oscillations. Nous examinerons de plus pres les phénomenes
d'interaction de régulation engendrés par les dispositifs FACTS sur ces oscillations trés basse

fréquence.

Dans le quatriéme chapitre, nous aborderons l'utilisation de deux techniques d'optimisation afin de
coordonner les éléments interagissant : une méthode de type "minimax" et une technique linéaire

quadratique décentralisée. Nous mettrons alors en évidence les limites de la coordination.

Dans le cinquiéme chapitre, nous proposerons 'utilisation d'indices de sensibilité afin de déterminer
le positionnement des dispositifs FACTS dans le réseau pour minimiser les effets néfastes des

phénomeénes d'interaction. Ces indices seront alors validés sur deux réseaux test et un réseau réel.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous définirons des indices d’influence des dispositifs FACTS dans
le réseau. Ces indices permettent de dégager les zones de forte influence du dispositif FACTS, zones

ou I’insertion d’un autre dispositif entralnerait ’apparition de phénomenes d’interaction.

Nous finirons ce rapport par une conclusion et en proposant des perspectives d'étude permettant de

compléter le travail réalisé tout au long de cette thése de doctorat.
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CHAPITRE I

INTERACTIONS DES DISPOSITIFS FACTS

I.1 - Situation mondiale des systemes de puissance

L'énergie électrique est produite en des sites particuliers (barrages, centrales nucléaires au bord de
fleuves, ...) et elle est utilisée dans des centres de consommation souvent éloignés des sites de
production (agglomérations urbaines, concentrations industrielles, ...). Il faut donc produire et
transporter cette énergie aux lieux et dates de consommation : c'est le role 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 le 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 systéme de puissance, lui, est I'ensemble de toutes les composantes qui permettent de fournir
de I'énergie a 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 systeme est
trés complexe et pose de nombreux problémes, le maillon faible de la chalne étant le réseau de
transport. Il faut veiller & tout instant & ce que le réseau de transport remplisse son role 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 facon satisfaisante.

Les planificateurs sont de plus en plus conscients des limites d'utilisation des réseaux de transport.
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 I'urbanisation et
a la croissance de la population (on note cependant une légére stagnation dans les pays
industrialisés). Avec l'augmentation des transits de puissance, les réseaux deviennent plus
compliqués a 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 l'environnement joue un rdle

important dans la société actuelle. Il est en particulier de plus en plus difficile d'obtenir des permis
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de construire pour de nouvelles lignes ou pour I'implantation de nouvelles centrales. En pratique,
cela demande plusieurs années.

- Contraintes opérationnelles. La demande de puissance a une croissance constante mais
géographiquement irréguliere. Les centrales qui génerent l'énergie sont souvent €loignées des
charges importantes et la localisation des nouvelles centrales dépend essentiellement d'autorisations
administratives et du respect de l'environnement, comme nous 'avons vu ci-dessus. Pour satisfaire
la demande d'énergie sous ces conditions contradictoires, les compagnies gérant les réseaux de
transport font de plus en plus appel, pour des problemes économiques et d'amélioration de la
sécurité, aux échanges internationaux de puissance, ce qui demande une interconnexion de systémes
prévus indépendants au départ. L'augmentation du maillage associé au mode de transit libre de
puissance a travers les réseaux développe des boucles de puissance et des lignes en parallele, ce qui
surcharge certaines lignes avec pour conséquence de détériorer le profil de tension et de diminuer la
stabilité du réseau.

Enfin, I'interconnexion croissante des réseaux de transport peut étre a l'origine de l'apparition
d'oscillations de puissance de basse fréquence entre les réseaux interconnectés. Or ces oscillations,
dans certains cas, sont faiblement amorties et persistent sur de longues périodes, rendant alors

nécéssaire la séparation des réseaux interconnectés.

Considérant que les réseaux de transport électrique représentent une grande valeur économique et
compte tenu des limites actuelles, 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, particulierement en cas de perturbations ou de

transferts de puissance imprévus.

1.2 - Le concept FACTS : un projet EPRI

Les problémes 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). C’est un projet a long terme qui vise a rendre
les réseaux plus flexibles. La technologie FACTS utilise 1'électronique de puissance et plus
particulierement des systémes a thyristors ou TOG (Thyristors a ouverture par gichette - GTO) 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.
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Les objectifs du projet FACTS sont 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 :

E1<1 P E2<2
| |
+—— }
@ X @

Figure 1.1 - Ligne de transport a courant alternatif

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 812 entre ces deux tensions et de
I''mpédance X de la ligne, comme le montre I'équation 1.1.

EE,

p==L2sing,, (L1)

Cette équation montre que la puissance transmissible par une ligne est limitée par les parametres
énoncés ci-dessus et pas forcément par sa limite thermique. De plus, il découle de cette équation
que si l'on peut régler un, deux, voire les trois parameétres, on contrdle alors le transit de puissance

dans la ligne.

De plus, grace a leur temps de réponse court a des changements dans les réseaux, les dispositifs
FACTS sont apparus comme des éléments pouvant contribuer a I'amortissement des oscillations tres
basse fréquence en remplacement ou complément des traditionnels stabilisateurs de puissance ou
« PSS ».

1.3 - Présentation sommaire des dispositifs FACTS

La famille des dispositifs FACTS est grande. Parmi ceux-ci, on peut distiguer :

- les Compensateurs Série Contrdlés par Thyristors, en anglais Thyristor Controlled Series
Compensators (TCSC), permettant de modifier l'impédance des lignes avec une grande
flexibilité [HE93, LA93, BE94];

- les déphaseurs statiques (Static Phase Shifters - SPS), ou des thyristors sont utilisés sur des
transformateurs réglables, assurant un controle de I'angle de transmission [GY90-1, KA92,
BE9%4];
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- les Compensateurs Statiques d'Energie Réactive, en anglais Static Var Compensators (SVC),
ol la compensation est de type shunt, qui permettent le contréle de la demande en énergie
réactive et de la tension de ligne grice a la commutation synchrone de batteries de
capacités et d'inductances [EN&5, BE94];

- le Compensateur Statique d'Energie Réactive de type Avancé ou STATCOM (STATic
COMpensator), de type shunt, développé€ ces dernicres années grace au développement des
thyristors a ouverture par gachette (TOG) & grande puissance tres performants [GY90-2,
BE9%4];

- 'UPFC (Unified Power Flow Controller), dont le concept est trés récent. Ce compensateur
réunit les fonctions du compensateur shunt, du compensateur série et du déphaseur [ME92,
BE94].

Nous allons maintenant procéder & une présentation sommaire de ces dispositifs FACTS qui

figurent parmi les plus connus.
* Le Compensateur Statique d'Energie Réactive (SVC — Static Var Compensator)

Le SVC est le dispositif FACTS le plus ancien. En effet, il a été développé vers la fin des années
1960 afin de compenser des variations rapides d'énergie réactive dues, par exemple, aux fours a
arcs.

Il existe de nombreux types de SVC. Le systeme le plus commun correspond a un compensateur
hybride, c'est-a-dire a l'association dun CCT (Condensateur Commandé par Thyristors) et d'une
RCT (Réactance Commandée par Thyristors) en parall¢le.

Les éléments de base d'un CCT sont un condensateur en série avec deux thyristors téte-béche et une
petite inductance. La commande envoie des impulsions sur les deux thyristors tant qu'il existe une
demande de courant capacitif, donc de puissance réactive. Le CCT fonctionne alors en pleine
conduction durant ce laps de temps et il est bloqué si la demande d'énergie réactive est nulle. Les
thyristors sont utilisés comme des interrupteurs électroniques. Le CCT est donc une source
d'énergie réactive.

Les éléments de base dune RCT sont une inductance en série avec deux thyristors téte-béche. Les
thyristors conduisent alternativement, chacun pendant un intervalle compris dans une demi-période
du réseau et dépendant de I'angle d'amorgage. La pleine conduction des thyristors est obtenue pour
un angle de 90°. Le courant est alors réactif et sinusoidal, en retard de 90° par rapport a la tension
du réseau. La conduction partielle est obtenue pour un angle d'amorcage compris entre 90° et 180°.
L'augmentation de l'angle d'amorgage entraine la diminution de l'amplitude du fondamental du

courant. Cela se traduit par l'augmentation de la valeur de I'inductance du compensateur vue du



Chapitre I - Interactions des dispositifs FACTS

réseau. Les thyristors sont utilisés comme gradateur. Ce systéme ne peut qu'absorber de la

puissance réactive.

Uref
SYNCHRO. l
4 REGULATEUR
CAPACITES
ouvert/fermé
;
CONITHROLE UNHE DE
DU RCT DISTRIBUTION
Y
| [
r CCT
| : % @ : 1 | ouvert/fermé
|
|

> lsve

Figure 1.3 - Caractéristique du SVC

Les CCT et RCT qui composent un compensateur hybride doivent étre de niveau de puissance
identique. On peut régler 'échange de puissance réactive avec le réseau en agissant de fagon
indépendante ou combinée sur la RCT et/ou sur le CCT. Un tel compensateur a un temps de réponse

court et un niveau de maintenance faible.

Si le but principal du SVC est le soutien de tension, il peut aussi étre utilisé afin d'amortir les
oscillations de puissance. A titre d'exemple, un type de commande de SVC avec une boucle
d'amortissement sera donné ici (figure 1.4). La boucle d'amortissement (damping loop) est alors

préférée a la boucle de tension (voltage loop).
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boucle de tension

1 VT
1+ST},

mesure tension
régulation de tension

K 1+ST} T K Al
1+sT 1+ST) Q+ 1+ST

commande
. y s . . .t thyristors
mesure signal d’entrée  passe-haut régulation amortissement
1 ST K(1+STh)
| 14+STm 1+sT 1+ST,

boucle d’amortissement

Figure 1.4 - Schéma-bloc de commande d'un SVC

Cette fonction des dispositifs FACTS sera examinée ultérieurement dans ce rapport (structure de la

boucle d'amortissement, signal d'entrée).

» Le Compensateur Statique d'Energie Réactive de type Avancé (STATCOM — STATic
COMpensator)

L'arrivée des thyristors GTO a conduit au développement d'un autre dispositif FACTS shunt : le
STATCOM. ’

Similaire au compensateur synchrone tournant classique, le STATCOM présente un temps de
réponse plus court et il est sans inertie mécanique. Il est capable de fournir ou d'absorber de
I'énergie réactive. Celui-ci se présente le plus souvent sous la forme d'un onduleur de tension (figure
L.5).

Son principe est simple : un onduleur de tension produit, grice a une source de tension continue, un
jeu de tensions triphasées, en phase et couplées aux tensions d'une ligne via une inductance faible,
correspondant en général a 1'inductance de fuite par phase du transformateur de couplage. L'échange
d'énergie réactive entre la ligne et le STATCOM sera contrdlé par 'amplitude de la tension de sortie
de ce dernier. Ses caractéristiques de fonctionnement sont bien supérieures a celles du

compensateur statique classique (SVC).
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Figure 1.6 - Caractéristique du STATCOM

La figure 1.6 représente la caractéristique de la tension du réseau en fonction du courant réactif

produit.
Le STATCOM présente de nombreux avantages :
- bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant nominal,

méme lorsque la tension est presque nulle ;
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- bonne réponse dynamique : le systéme répond instantanément.

Cependant, le STATCOM de base engendre de nombreux harmoniques. Il faut donc utiliser des

compensateurs multi-niveaux, des filtres ou bien une commande MLI.

Le STATCOM étant, comme le SVC, un dispositif FACTS de type shunt, son utilisation pour
I'amortissement des oscillations de puissance entraine le remplacement de la boucle de tension par

une boucle d'amortissement (voir figure 1.4).

* Le Compensateur Série Controlé par Thyristors (TCSC — Thyristor Controlled Series

Compensator)

11 s'agit d'une Réactance Série Commandée par Thyristors en paralléle sur un condensateur fixe, le
tout en série sur la ligne de transmission (figure 1.7).

Si les thyristors sont bloqués, le TCSC a une impédance fixe qui est celle du condensateur. Si les
thyristors sont commandés en interrupteur électronique (pleine conduction), I'impédance du TCSC

est encore fixe et vaut I'impédance équivalente du condensateur en paralléle avec I'inductance.

D
_WD
V res
i
C

Figure 1.7 - Schéma de base du TCSC

fligne

Suivant l'angle d'amorgage des thyristors, la valeur de I'impédance sera variable.

L'expression de I'impédance est donnée par I'équation [BE95] :

jLo
sin(2x)

X(o)=

2m(n—a+ -LC o'

(1.2)

Or, 1l existe une zone ou cette impédance n'est pas définie (zone de résonance). La résonance
correspond a la valeur de l'angle d'amorgage pour lequel le dénominateur de cette expression X(cr)

s'annule (voir figure 1.8).
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Figure 1.8 - Impédance du circuit en fonction de 1'angle d'amorcage

On obtient donc, grace au TCSC, pour impédance €quivalente de la ligne une impédance variable
avec une grande vitesse de commande, et donc un meilleur contrdle du transit de puissance, une
augmentation de la puissance maximale transmissible et une augmentation de la stabilité statique.

Le TCSC peut, lui aussi, étre utilisé afin d'amortir les oscillations de puissance. Il suffit pour cela de
lui ajouter une boucle d'amortissement du méme type que celle vue pour les dispositifs FACTS

shunt (voir figure 1.4).
« Le déphaseur statique (SPS — Static Phase Shifter)

Ces déphaseurs ont ¢té créés afin de remplacer les déphaseurs mécaniques (transformateurs
déphaseurs).

Les déphaseurs commandés par thyristors fonctionnent en injectant sur les trois phases de la ligne
de transport d’énergie une tension en quadrature avec la tension simple de la phase correspondante.

Un tel déphaseur est montré par la figure 1.9, une seule phase €tant représentée.

N -

thyristor 0

Figure 1.9 - Déphaseur command¢ par thyristors
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Comme pour les dispositifs FACTS vus précédemment, le déphaseur peut étre utilisé afin d'amortir

les oscillations de puissance moyennant 'ajout d'une boucle d'amortissement dans sa régulation.
* Le déphaseur-régulateur universel (UPFC - Unified Power Flow Controller)

L'UPFC est le demier dispositif FACTS & étre apparu puisqu'il a été présenté au début de cette
décennie [GY90-1, ME92]. 1l est actuellement en phase d’expérimentation par TVA (Tenessee
Valley Authority).

Ce compensateur est capable de contrdler les trois parameétres de la ligne de transmission (tension,
impédance, déphasage) et d'intervenir dans le contréle du transit de puissance active. En fait, il
réunit les fonctions des trois précédents types de dispositifs FACTS (compensateur shunt,
compensateur série et déphaseur) en un seul systéme employant deux onduleurs de tension. La

figure 1.10 donne le schéma de principe de I'UPFC.

L'onduleur 1 est utilisé¢ pour fournir la demande de puissance active de I'onduleur 2 a travers la
liaison a courant continu et 1l réalise aussi la fonction de compensation d'énergie réactive puisqu'il
peut fournir ou absorber de la puissance réactive indépendamment de la puissance active qui le
traverse. L'onduleur 2 engendre la tension Ut ainsi que la demande de puissance réactive

correspondant a la compensation série.

L'é¢norme avantage de I'UPFC est bien slr la flexibilité qu'il offre en permettant le contrdle de la
tension, de l'angle de transport et de l'impédance de la ligne en un seul dispositif FACTS
comprenant seulement deux onduleurs de tension triphasés. De plus, il peut basculer de I'une a
l'autre de ces fonctions instantanément, en changeant la commande des onduleurs, ce qui permet de
pouvoir faire face a des défauts ou a des modifications du réseau en privilégiant une des fonctions
temporairement. Il pourra donc étre utilisé afin d'amortir les oscillations de puissance. De plus, il
pourra alterner différentes fonctions : par exemple, la fonction shunt pourra étre utilisée pour
soutenir la tension alors que les fonctions série et déphaseur pourront €tre utilisées afin d'amortir les

oscillations de puissance [CA95].

Ceci le met en avant des autres systémes de compensation et de contrdle du transit de puissance, et
lur promet certainement une grande place dans les réseaux du futur proche.
Cependaht, il convient de noter que la commande de deux onduleurs fonctionnant simultanément

est relativement complexe.

“12-
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Figure 1.10 - Schéma de principe de 'UPFC

1.4 - Phénomeénes d'interaction

Cependant, a coté des avantages apportés par les dispositifs FACTS pour une meilleure exploitation
des réseaux, l'utilisation de nombreux dispositifs FACTS dans un réseau complexe, interconnecté,
introduit une nouvelle dimension en terme de dynamique qui doit étre attentivement examinée afin
d'assurer une complete compatibilité de ces dispositifs. Il est essentiel qu'il y ait un haut degré de
coordination entre les dispositifs connectés en différents lieux en s'assurant que leurs actions ne
soient pas négatives au vu de la fiabilité du réseau.

C'est ainsi qu'apparait la notion d'interactions entre les dispositifs FACTS entre eux, mais aussi avec
d'autres éléments du réseau dont les régulations des machines.

Ces interactions peuvent étre de différents types.

1.4.1 - Interactions "harmoniques" [IEEE95, IEEE96, HA92]

Ce type d'interaction peut provenir de l'insertion de dispositifs FACTS tels que le SVC, le
STATCOM, le TCSC et/ou de l'insertion de convertisseurs HVDC (High Voltage DC - redresseurs
et onduleurs haute tension). Il est caractérisé par la génération ou l'amplification d'harmoniques
dans les signaux de tension et de courant. Les convertisseurs HVDC sont une des causes majeures
de la génération d'harmoniques dans les grands réseaux électriques. Les dispositifs a base

d'électronique de puissance interagissent avec les régulations. L'étude de tels phénomeénes nécéssite
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un programme d'analyse des harmoniques ou d'étude temporelle en transitoire rapide pouvant étre

complétée par I'étude des valeurs propres (théorie des petits signaux) [HA92].
» Exemple d'interaction harmonique

Un des cas les plus connus. d'instabilité due aux harmoniques est celui apparaissant avec les lignes a
courant continu (lignes HVDC - High voltage Direct Current) de Chateauguay [HA92]. 1l s'agit 1a
d'une instabilité provenant du second harmonique. Le réseau étudié correspond a l'interconnexion
entre le réseau d'Hydro-Québec et celui de NYPA (New York Power Authority). 1l est constitué par
une ligne de transport de 765kV reliant Chateauguay (Québec) a Massena et Marcy (Etats-Unis)..
Les générateurs de Beauharnois sont connectés & Chéateauguay via quatre lignes de 120kV et donc
de transformateurs 765/120kV. Deux lignes HVDC bidirectionnelles d'une capacité chacune de
500MW sont connectées a Chateauguay par l'intermédiaire de transformateurs placés aux terminaux

de ces deux lignes. Enfin, deux SVC de +166/-100Mvar sont insérés pres des terminaux.

La courbe (a) de la figure 1.11 donne la caractéristique fréquentielle de l'impédance du systeme en
courant alternatif vue par le noeud de Chateauguay lorsque les convertisseurs HVDV et les SVCs
sont déconnectés. Elle met en évidence un léger effet de résonance du second harmonique. La
figure (b) donne cette méme caractéristique lorsque les convertisseurs HVDC sont connectés. On
note une trés nette amplification de I'effet de résonance du second harmonique. Enfin, la courbe (c)
présente les résultats obtenus avec l'ajout de régulation auxiliaire sur les convertisseurs afin de

limiter ['ampleur du second harmonique.

De plus, cette étude montre que les SVCs amplifient par leur régulation l'instabilité du systéme
(voir figure 1.12). Il apparait ici que plus le gain de la régulation des SVCs est élevé, plus le systeme
est instable. En effet, une valeur propre dont la partie réelle est positive correspond a un mode
instable, mode dont la pulsation est donnée par la partie imaginaire de cette valeur propre. L'examen

des valeurs propres reléve de la théorie petits signaux et concerne les études dynamiques.

Remarque : Le second harmonique est vu du c¢6té continu comme deux oscillations a 120460 Hz,

d'oll une valeur propre a 377 rad/s.

- 14 -



Chapitre I - Interactions des dispositifs FACTS

p.u
1.
f
,!1
i
{1
}
1-2 ;}
by}
| iy
1]
1
0.8 1 ,;‘,{
il
i
\
0.41- !
o.

80 100 110 120 130
FREQUENTCY (Hz)

a) Systéme courant alternatif seul
b) Systéme courant alternatif + convertisseurs HVDC
¢) Systeme courant alternatif + convertisseurs HVDC + régulations auxiliaires courant continu
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Figure 1.12 - Evolution de la valeur propre associée au mode harmonique pour une valeur croissante

du gain Kp du SVC (Systéme courant alternatif + convertisseurs HVDC) [HA92]
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1.4.2 - Résonances sous-synchrones {SSR - SubSynchronous Resonance) et interactions

torsionnelles sous-synchrones (SSTI - SubSynchronous Torsional Interaction) [HA&7,
GE90, LA90, CL95, IEEE9S, IEEE96, BR96]

Il est possible de voir apparaitre ou s'amplifier des phénomenes de résonance sous-synchrone avec
I'introduction de convertisseurs HVDC et/ou de dispositifs FACTS shunt ou série de par la présence
d'éléments capacitifs et inductifs dans les réseaux. Ces interactions sont normalement plus
complexes dans les réseaux comportant une compensation série puisque des interactions avec
plusieurs types de modes peuvent apparaitre. Leur gamme de fréquence est tres étendue puisque la
fréquence peut étre de quelques hertz comme elle peut étre proche de celle du synchronisme.

Les oscillations torsionnelles sont le fruit d'une interaction de l'arbre des turbines vapeur avec les
réseaux compensés par capacités séries ou avec les régulations du systéme d'excitation des
machines, du couple mécanique, des convertisseurs HVDC ou des dispositifs FACTS [HA87].

Pour ces deux types d'interaction, les outils d'étude sont identiques a ceux utilisés pour 1'étude des
interactions générant des harmoniques. Il est également possible d'utiliser un logiciel d'étude

dynamique et d'examiner les valeurs propres [GE90].
» Exemple d'interaction entrainant des phénomeénes de résonance sous-synchrone

Afin d'llustrer ce type d'interaction, nous pouvons présenter ici quelques résultats issus d'une étﬁde
menée par Hydro-Québec et General Electric concernant I'introduction de plusieurs SVCs dans le
réseau d'Hydro-Québec [GE90].

L'insertion des SVCs a entrainé dans ce cas la création de nouveaux modes de résonance. Ceux-ci
se traduisent par des oscillations de tension aux noeuds de connexion des SVCs avec des fréquences
de quelques Hz a pres de 20 Hz suivant les conditions d’exploitation.

La figure .13 illustre ces modes en donnant I'impédance vue par les SVCs (au nombre de six) en
fonction de la fréquence. Trois modes résonants émergent (vers 6, 9 et 17 Hz).

De plus, les régulations des SVCs interagissent avec des modes résonants existants, pouvant méme
entrafner l'instabilité. Ainsi, deux modes, I'un a 42 Hz et l'autre a 51 Hz, déja initialement
faiblement amortis, deviennent toujours plus instables lorsque le temps de réponse Tr des SVCs est
plus court, comme le montre I'examen des valeurs propres (figure 1.14). A noter que la fréquence de

base du systéme est de 60 Hz.
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La figure I.15 donne la réponse temporelle de la régulation des SVCs suite a un incident pour des
temps de réponse Tr de 0.133 s (cas a) et 0.5 s (cas b).
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Figure I.15 - Réponse des SVCs en fonction du temps
apres un incident (perte de lignes) [GE90]

On y note la présence d'oscillations faiblement amorties de fréquences comprises autour de 40 et 50

Hz, correspondant donc aux deux valeurs propres associées aux modes résonants amplifiés par les
SVCs.

« Exemple d'interaction torsionnelle sous-synchrone avec des SVCs

Le phénomene d'interaction torsionnelle peut étre illustré par une étude récente portant sur une
machine connectée & un noeud infini [BR96]. Un SVC est alors inséré dans le systeme.

Les auteurs étudient l'influence du SVC en donnant le coefficient d'amortissement électrique
suivant la fréquence pour plusieurs temps de réponse du SVC (voir figure 1.16). L'utilisation de ces
coefficients est propre aux auteurs et permet de bien mettre en valeur ces interactions.

Au dela de 35 Hz, le coefficient d'amortissement négatif est dit & une interaction entre la machine
synchrone et le réseau, et n'est donc pas di a la présence du SVC [BR96].

Par contre, en dessous de 15 Hz, le coefficient est négatif de par I'action du SVC et se traduit par
des oscillations torsionnelles.

Enfin, il existe un temps de réponse pour lequel l'interaction est maximisée, ici 0.03 s. En dessous et
en dessus de cette valeur, l'interaction est réduite.

La figure 1.17 illustre, quant a elle, l'influence du gain de la régulation du SVC pour un temps de
réponse de 0.03 s (c'est-a-dire dans le pire des cas). On constate qu'accroitre le gain de la régulation

implique une augmentation du risque d'interaction torsionnelle dans une gamme de fréquence de 5 a
15 Hz.
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Figure 1.17 - Influence du gain de la régulation du SVC [BR96]

1.4.3 - Interactions de régulation [IEEE95, IEEE96, WO96]

Les régulations associées a de nombreux dispositifs que l'on rencontre dans les grands réseaux
¢lectriques, c'est-a-dire les régulations des dispositifs FACTS, des convertisseurs HVDC, des
capacités séries réglables, les régulations de tension (AVR) et de puissance des générateurs et les
stabilisateurs de puissance (PSS), ont des modes d'oscillation naturels a des fréquences sous-
synchrones (de 1 Hz a 35 Hz).

En fonction des "distances électriques” entre les dispositifs, ces régulations peuvent interagir entre
elles et il peut en résulter des comportements insatisfaisants de ces dispositifs, soutenant des

oscillations ou méme entrainant une instabilité dynamique [IEEE96]. 1l s'agit ici par exemple de
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l'apparition d'un nouveau mode d'oscillation lié a 'interaction de deux régulations de dispositifs
FACTS.

Un autre type d'interaction de régulations est l'interaction entre une régulation et un mode
d'oscillation naturel d'un élément du réseau [IEEE96]. Par exemple, l'introduction d'un dispositif
FACTS prés d'un autre pourrait dégrader 'amortissement d'un mode d'oscillation naturel de ce
dernier.

De plus, une interaction de régulation peut aussi avoir un effet différent des deux effets évoqués
précédemment. En effet, 'introduction d'un systéme & base d'électronique de puissance peut
provoquer l'amplification d'un effet de résonance via une interaction de régulation. Par exemple, la
présence d'un TCSC pres d'une capacité série peut provoquer un effet de résonance tel que cela a été
présenté avec les résonances sous-synchrones [CL95]. Il est alors possible que l'introduction d'un
SVC pres d’un TCSC accentue cet effet de résonance, via une interaction de régulation entre ces
deux dispositifs FACTS. On peut noter ici une certaine ambiguité quant au type d'interaction qui
rentre en jeu (l'étude doit-elle étre celle dun phénomene de résonance sous-synchrone ou celle d'une
Interaction de régulation, ou méme plus certainement des deux a la fois?), ce qui accentue encore la
complexité de I'étude des phénoménes mis en jeu.

Enfin, des interactions entre les régulations des dispositifs FACTS entre eux ou des interactions
entre les régulations des dispositifs FACTS et celles des stabilisateurs de puissance des machines
peuvent entrainer une dégradation de I'amortissement des oscillations de puissance [HA&7, FR95].
Cela est particulierement vrai lorsque ces dispositifs FACTS sont utilisés justement afin d'amortir
des modes d'oscillation inter-régions.

Ce probleme d'interactions de régulation attire toujours plus d'attention avec l'accroissement dans
les réseaux électriques du nombre de dispositifs a base d'électronique de puissance et des
commandes qui leur sont associées, accroissement qui ne fait que débuter. Surtout, la complexité de
ces phénomenes en rend 1'étude délicate.

Si les phénomenes d'interactions torsionnelles ou harmoniques et si les phénomenes de résonance
sont connus depuis longtemps, ils prennent aujourd'hui une nouvelle dimension avec l'insertion des
dispositifs FACTS. De plus, le phénomene d'interactions de régulation des dispositifs FACTS, bien
plus récent, est peu maitrisé. Aussi, nous nous intéresserons ici plus attentivement a ce dernier type

d'interaction.

1.4.3.1 - Les phénomenes d'interaction de régulation relatés dans la littérature
Les études portant sur les interactions de régulation des dispositifs FACTS sont peu nombreuses et
ne visent que les SVCs. En effet, ce dispositif FACTS est un des plus connus, et la naissance de

projets industriels visant & implanter plusieurs SVCs dans une méme zone entraine l'examen de

I'existence d'éventuelles interactions entre SVCs ou encore avec les convertisseurs HVDC.
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Une des premieres études date de 1989 et a été présentée par Ramos et Tyll [RA89]. Elle présente
les performances dynamiques d'un réseau radial brésilien sur lequel trois SVCs devaient étre
implantés. L'étude est basée sur I'examen des valeurs propres (théorie des petits signaux). Des
paires de valeurs propres conjuguées associées aux régulations de SVCs sont mises en évidence lors
de l'insertion de deux SVCs. Chaque paire de valeurs propres conjuguées correspond & un mode
d'oscillation. Une de ces paires de valeurs propres refléte une interaction entre ces deux dispositifs
FACTS. De plus, celle-ci est fortement influencée par les gains des régulations de ces SVCs.

Enfin, le méme phénoméne est observé avec les trois SVCs. Dans ce cas-1a, la paire de valeurs

propres correspondant & I'interaction inter-SVC correspond 'pratiquement' au mode critique.

Une autre étude a €t¢ menée dans le cadre d'un projet d'implantation de SVCs dans le réseau
américain 'Southwestern' [BE94-2]. Elle a permis de mettre en évidence la potentialité d'une
interaction négative entre les régulations des SVCs avec celles des convertisseurs HVDC proches.
Cependant, aucune précision n'est apportée quant a la démarche permettant d'arriver a cette

affirmation. Une analyse plus détaillée devait étre menée afin de mieux cerner ces problémes.

En 1996, la "slow transient task force IEEE" [IEEE96] a mis en évidence sur un réseau test
contenant trois SVCs (voir figure 1.18 - il s'agit en fait du réseau radial brésilien de [RA89]) un
phénomene d'interaction entre régulations.
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Figure 1.18 - Réseau préconisé pour 1'étude des interactions [IEEE96]
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La figure 1.19 donne la réponse dynamique du systéme & une variation de la tension de référence de

SVC3. Celle-ci passe de 0 p.u. (per unit) a 1 p.u.
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0 0.05 Q.1 0.15 0.2 0.25 C.3
Timo (gece)

Figure 1.19 - Variations de tension des SVCs en réponse
a un changement de la tension de référence de SVC3 [IEEE96]

Cette figure montre que les tensions aux noeuds de connexion des SVCs oscillent toujours plus dans
le temps. Ce comportement instable est dit a un phénoméne d'interaction des SVCs a travers les
régulations de tension. Ce premier test est mené avec des valeurs de gain identiques pour les trois
dispositifs FACTS (kp = 4.0).

La figure 1.20 représente la réponse dynamique du systéme & cette méme variation de tension de
référence, mais dans le cas de la coordination des SVCs afin de prévenir une interaction entre eux.
Cette coordination s'effectue ici par l'intermédiaire des gains des dispositifs FACTS. Dans ce cas-la,
de nouvelles conditions stables sont atteintes, et cela sans interactions indésirables entre les
régulations des SVCs.

En pratique, les pentes kp' (voir figure 1.18) et les gains des trois SVCs ne sont pas égaux. Enfin,
I'instabilité peut aussi étre provoquée par une variation de la tension de référence de SVCI et de
SVC2. Cependant, le SVC3 peut entrainer 1'instabilité plus aisément de par un plus grand
dimensionnement.

Parallélement, la méthode utilisée pour coordonner les dispositifs FACTS n'est pas mentionnée dans
I'étude. |

Les résultats sont obtenus par une étude temporelle, et confirmés par I'examen des valeurs propres.

Il s'agit ici juste d'une mise en évidence de ['existence de ces interactions, celles-ci pouvant €tre
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¢liminées par une bonne coordination entre les dispositifs FACTS. Cependant, aucun test sous

perturbation n'a été présenté.

HBSPONSA 10 & stag input at vral ot SVC3

Y. osr N/

Arpltudg p)

e !
o ;
O
¥t of SVC )
o . \ , . J
Ja} 0.1 0.3 0.3 G.4 (o] GG
Tims {sacs)

Figure 1.20 -Variations de tension des SVCs en réponse a un changement
de la tension de référence de SVC3 - kp1=1.92, kp2=1.58, kp3=0.6 [IEEE96]

Un autre travail, présenté par Tang et Sakis Meliopoulos [TA96] montre que l'ajout d'un deuxiéme
SVC dans un réseau simple provoque l'apparition de deux modes d'oscillation inter-SVC. L'étude

est effectuée a partir d'une méthode dérivée des valeurs propres.

Un article présenté en 1996 concerne l'introduction d'un SVC en juin 1995 dans une station de
conversion AC/DC en Norvége [TH96]. Un logiciel de simulation temporelle a été développé afin
d'étudier une éventuelle interaction entre la régulation de tension du SVC et la régulation de courant
du convertisseur HVDC. Les simulations ne révelent aucune interaction, ce qui n'a pas ¢té infirmé

lors des quatre premiers mois d'exploitation.

De plus, des interactions de régulation entrainant l'amplification d'un phénomene de résonance ont
¢t¢ présentées dans la littérature [GE90, CL95].

Ainsi, les ingénieurs d'Hydro-Québec ont étudié l'effet de la présence d'une ligne HVDC et de
plusieurs SVCs dans leur réseau [GE90]. Cette étude, menéce a partir des valeurs propres, met en
évidence le fait que le systeme peut devenir instable de par l'interaction du systétme HVDC sur le

mode résonant lorsque la réponse du SVC est rapide et que ce dernier est proche de sa pleine charge
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capacitive. Il est & noter que la régulation du systéme HVDC est définie afin d'amortir au mieux les

oscillations pour le réseau sans SVC.

Une étude plus récente, menée par le New York Power Authority sur le réseau de transport de ['état
de New York, a porté sur les interactions de régulation entre un SVC et un TCSC qui pourrait étre
implanté a proximité de ce premier [CL95]. _

Le TCSC est alors utilisé afin d'amortir les oscillations de puissance. Il est observé qu'une
-oscillation, correspondant a une résonance due aux inductances du réseau et des capacités séries
fixes, est faiblement amortie. Ce comportement, inacceptable, indique la présence d'un phénomene
d'interaction da a la régulation du TCSC et qui a pour conséquence l'apparition d'un effet de
résonance. Surtout, une interaction de régulation, due cette fois-ci au SVC, entraine l'amplification

de l'effet de résonance.

Ces deux derni¢res études sont des exemples montrant la complexité des phénomenes mis en jeu
avec les nouveaux dispositifs & base d'électronique de puissance. On assiste a un phénomene
d'interaction de la régulation d'un dispositif FACTS sur un effet de résonance, phénoméne amplifié

par l'interaction de la régulation d'un deuxiéme dispositif FACTS avec celle du premier.

On peut noter qu'aucune étude n'a porté sur les interactions de STATCOM ou d'UPFC entre eux ou
avec d'autres dispositifs FACTS, ou encore avec les régulations de machines ou avec des charges

dynamiques.
1.4.3.2 - Mise en évidence d'interactions de régulation dans un réseau test

Lors de ce travail de thése, des interactions de régulation ont été observées sur un réseau test
symétrique compos¢ de 4 machines réparties dans 2 zones. Toujours dans le but de mettre en
évidence les enjeux de cette thése et de sensibiliser le lecteur a ces phénomenes d'interaction, nous
présenterons sommairement ici deux exemples d'interaction que nous avons rencontrés et dont

I'analyse sera effectuée ultérieurement.

Ainsi l'insertion simultanée de deux STATCOMs utilisés en soutien de tension dans ce réseau test a
entrainé la dégradation d'un mode d'oscillation inter-régions déja a l'origine faiblement amorti. De
plus, suivant le positionnement des dispositifs FACTS, le syst¢eme peut méme devenir instable. La
figure 1.21 donne, lors de l'insertion d'un seul STATCOM, la tension au noeud de connexion du
STATCOM. Le soutien de tension assur¢ par le dispositif FACTS est nettement observable. La

figure 1.22, quant a elle, permet d'observer le transit de puissance active existant sur une ligne inter-
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régions aprés un court-circuit fugitif pour le réseau en présence de deux STATCOMs. 11 apparait

que le systeéme devient instable.

PU
L1994
o5 | avec STATCOM
— ‘\\\ /\,’“*/‘.\,f\_}\/\/'\l"-/\/\/“V”‘~’\'WV\JV\.’\/*-I\/‘NN\/-\,’VW e e s e o e
& \) /\\/\/'\/v‘v'\f
.97 réseau seul
. 96
.95 T ) T d
100, 120, 140 . 160. 180, 5

Figure 1.21 - Tension au noeud de connexion du STATCOM en fonction du temps

PU
réseau
avec deux STATCOMs
2.4
0 o
_E LA
—4. —r r T T 1
80 . 106G 120. 140. 180 . 1R80. s

Figure 1.22 - Transit de puissance active entre zones en fonction du temps

Cette dégradation de la stabilité du réseau est liée a un phénomene d'interaction entre les dispositifs
FACTS entre eux et les régulations des machines. Nous pouvons noter ici que nous rencontrons des
phénomenes du méme type que ceux présentés par la "slow transient task force IEEE" concernant

I'insertion de trois SVCs dans le réseau radial brésilien.

Un second exemple de phénomeénes d'interaction peut étre donné ici, mais pour une utilisation du

STATCOM en amortissement des oscillations de puissance. Toujours dans le réseau test composé
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de 2 zones et 4 machines, nous avons connecté simultanément un PSS et un STATCOM dont le but
était d'amortir les oscillations de puissance présentes entre les deux zones. Nous avons alors
constaté que ce mode d'oscillation inter-régions €tait sensible a un phénomene d'interaction entre le
PSS et le STATCOM. 1l en résulte une dégradation de 1'amortissement de ce mode. La figure 1.23
illustre ce propos. 1l s'agit une nouvelle fois du transit de puissance active entre les deux zones apres
un court-circuit fugitif. Il apparait que I'amortissement du mode d'oscillation inter-régions est plus
rapide dans le cas de l'insertion du STATCOM seul par rapport & celui de l'insertion simultanée du
STATCOM et du PSS.

PU
.08+

avec STATCOM

L 04

.00

- avec PSS et
STATCOM

-.04 T T T T 5 1
100. 104, 108. 112. 118. 120. s

Figure 1.23 - Transit de puissance active entre zones en fonction du temps

De plus, l'interaction PSS - STATCOM a aussi pour effet de dégrader I'amortissement d'un mode
d'oscillation 1ié a la régulation du PSS, comme cela est visible sur la figure 1.24 représentant la
tension d'excitation du générateur accueillant le PSS. Sur cette figure, on distingue 'oscillation liée

a la régulation du PSS se superposer a l'oscillation liée au mode inter-régions.

3.0
2.84
avec PSS

R.07 ;
1.5+
1.0 avec PSS et

STATCOM

.a T T T T T T —
100, 102, 104, 108, 108, 110. 12, §

Figure 1.24 - Tension d'excitation de la machine accueillant le PSS en fonction du temps
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Les phénoménes d’interaction PSS — STATCOM ont donc ici pour effet de dégrader, non seulement

I’amortissement du mode inter-régions, mais aussi celui d’'un mode « naturel » du PSS.

Nous rappelons ici que la présentation de ces deux exemples n'a pour but que de sensibiliser le
lecteur aux problemes liés aux phénomeénes d'interaction. Ces deux exemples seront présentés de

fagon plus compleéte par la suite.

1.5 - Conclusion

L'insertion de nombreux dispositifs FACTS dans les grands réseaux électriques peut entrainer
I'apparition de phénomenes d'interaction entre ces dispositifs FACTS, mais aussi avec d'autres
¢léments du réseau comme, par exemple, les régulations de tension des machines et les
stabilisateurs de puissance qui leur sont associés, ou encore les charges dynamiques.

Ces Interactions peuvent étre de plusieurs types : interactions "harmoniques”, effet de résonances
sous-synchrones, interactions torsionnelles sous-synchrones et interactions de régulation.

Les phénomenes d'interaction de régulation, dont la complexité est remarquable, sont les plus
méconnus. Or, dans la perspective de l'implantation de nombreux dispositifs FACTS dans les
réseaux de transport, 1l est nécessaire de mieux appréhender ces phénoménes afin de pouvoir
proposer des solutions pour parer ces problémes. Aussi nous intéresserons-nous par la suite
uniquement aux phénomenes d'interaction de régulation dont 1’étude reléve de la théorie petits

signaux.

-27 -






CHAPITRE II

THEORIE PETITS SIGNAUX






Chapitre Il - Théorie petits signaux

CHAPITRE 1T

THEORIE PETITS SIGNAUX

I1.1 - Introduction

Les interactions de régulation se présentent donc sous la forme d'apparition ou d'amplification
d'oscillations dans le réseau pouvant entrainer ou engendrer une instabilité. Par conséquent,
I'analyse de ces phénomenes d'interaction prend place dans le cadre de la stabilité dynamique, et
donc de la théorie petits signaux. Dans ce chapitre, nous présenterons cette théorie petits signaux

(étude dynamique) nécessaire a la bonne compréhension de ce travail de these.

I1.2 - Représentation d'état

Le comportement dynamique d'un systéme tel qu'un systeme de puissance peut étre décrit par un

jeu de 'n' équations différentielles non linéaires du premier ordre.

%:ﬁ(xz,...,xn,uz,...,ur,z‘) i=1..,n (IL.1)
ot

n: ordre du systéme

r: nombre de variables d'entrée

fj: jleme fonction non linéaire

Xi: iieme variable d'état

uy jieme variable d'entrée

t: temps

En écrivant cette équation sous une forme vectorielle :

a—x:f(x,u,t) (IL.2)
ot

X1 ui fi

=
Il
<
I

w
|

Xn Ur fo
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X vecteur d'état
u: vecteur des variables d'entrée
f: vecteur de fonctions non linéaires

Si 0x/0t ne dépend pas explicitement du temps, le systéme est dit autonome. Alors,

%:f(x,u) (I1.3)

De la méme manicre, les variables de sortie peuvent &tre exprimées suivant les variables d'état et les

variables d'entrée.

y=g(x,u) (IL.4)
Vi gl
y=| .. g=| ...
VYm Em
y: vecteur des variables de sortie
Vi :  kKICME variable de sortic
g: vecteur de fonctions non linéaires
g . kI®ME fonction non lindaire

Cette représentation est la représentation exacte du systéme. Elle peut étre utilisée par exemple dans
le cas de I'étude de stabilité transitoire, par traitement numérique. Cependant, dans le cas de la

stabilité dynamique, les perturbations sont faibles, ce qui permet de linéariser le systéme.

IL1.3 - Linéarisation du systéme

Soit x le vecteur d'état initial et u, le vecteur des variables d'entrée correspondant au point

d'équilibre. De 1'équation (I1.3), on déduit :

%E: f(x0,u0)=0 (I1.5)

Une perturbation dans le systéme peut s'exprimer sous la forme suivante :

x=x0+Ax u=uo+Au
Par conséquent, il est possible d'écrire

ox oxo OAx
g—EJr_éT_f[(erAx)’(uOJFAu)] (I11.6)
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Si cette perturbation est sur l'ensemble des variables de faible amplitude, les fonctions non linéaires
f(x,u) peuvent s'exprimer sous la forme de séries de Taylor. Si les termes supérieurs au premier

ordre sont négligés,

@: a‘ﬁ 1+A__+§£AJCH+QEALH+M+ aﬁ Aur i= ],...,I’l (117)
ot  ox: O0xn oul 1
De méme, on obtient :
Ay =2 ncre O ne+ P n O n =1m (1L.8)
0x1 0xn ous our ,
De (I1.7) et (11.8), il est possible d'écrire :
aﬂ =A Ax+B.Au
ot (11.9)

Ay=C.Ax+D.Au

of 1 of 1 of 1 of 1
o W o
A= ... .. .. B=| .. .. ..
of ofn ofn of
ogi ogi ogi ogi
T 3 S 3
C=| .. ... .. D=| .. .. ..
ogm ogm ogm ogm
E T our O
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 'nxt'
C matrice des variables de sortie de dimension 'mxn'
D matrice de dimension 'mxr' définissant le facteur de dépendance des valeurs d'entrée

par rapport aux variables de sortie

Nous obtenons ainsi la représentation d'état linéarisée du systeme. Il est alors possible de calculer

les valeurs propres de la matrice d'état et d'utiliser les propriétés liées a celles-ci.
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I1.4 - Analyse des valeurs propres

¢ Valeurs propres de la matrice d'état A

En utilisant la transformation de Laplace et depuis le systéme (I1.9), il résulte les équations d'état

s.Ax(s)—Ax(0)=A.Ax(s)+ B.Au(s)

(11.10)
Ay(s)=C.Ax(s)+D.Au(s)

Ce systeme, si Ax(0)=0, peut se représenter par le schéma bloc ci-dessous :

D

Aul | g LT AX AX ' Ay

1
— |

A

Figure II.1 - Schéma bloc du systeme (I1.10)

Depuis 1'équation (I1.10), on obtient :

Ax(s)=(s.]- A)" [Ax(0)+ B.Au(s)] (IL.11)

_adj(s.1—A) ¢ _
Ax(s) =T [Ax(0) + B. Au(s)] (I1.12)

De méme, on obtient :

adj(s.]1—A)

)= T A)

[Ax(0)+ B. Au(s)|+ D.Au(s) (11.13)

Les transformées de Laplace Ax et Ay ont deux composantes, l'une dépendant des conditions

initiales et l'autre des variables d'entrée.
Les pdles de Ax(s) et Ay(s) sont les racines de I'équation

det(s.]—A)=0 (11.14)

Les valeurs de 's' satisfaisant cette équation sont les valeurs propres de la matrice A. L'équation

(II.15) est I'équation caractéristique de la matrice A.
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Les valeurs propres d'une matrice A sont les valeurs de paramétre scalaire A pour lesquelles il existe

une solution non triviale (autre que ®=0) a 1'équation

AD=LD dL.15)
A : matrice nxn
@ : vecteur nx1
(A=N1).®=0 (I1.16)
Pour une solution non triviale,
det(A-A.1)=0 .17y -

Les valeurs propres peuvent étre réelles ou complexes. Si les coefficients de la matrice A sont réels
(cas des systemes physiques et donc des grands réseaux électriques), les valeurs complexes sont

conjuguées. Une matrice et sa transposée ont les mémes valeurs propres.

e Vecteurs propres associ€s a une valeur propre

Pour chaque valeur propre Ai, le vecteur @i satisfaisant I'équation (II.15) est le vecteur propre de

droite de A associé a la valeur propre Ad.

ADi=N D, i=1..n (IL.18)
D
Oi=| ..
(Dm'
De méme, le vecteur Wi satisfaisant 1'équation
i=1..n (1L.19)

Wi A=\

avec Wi=|Wu .. Wa| estappelé vecteur propre de gauche associ€ a la valeur propre Al
Les vecteurs propres de gauche et de droite correspondant aux différentes valeurs propres sont
orthogonaux.

Y. ®i=0 sii#j (I1.20)

(I1.21)

Si ces vecteurs sont normalisés,
Y. di=1

¢ Matrices modales

Les matrices modales ® et ¥ sont définies par

051 097984 g
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O=|D; ... D matrice nxn
V=¥, . S matrice nxn
Soit A matrice diagonale (A ],..,Aq ¢léments de la diagonale). A est une matrice nxn.
At O .. 0
Ae 0 .. ..
e 0
0 .. 0 A
11 est alors possible d'écrire :
ADP=D.A (11.22)
Y.o=/ Y= (11.23)
O ADP=A (11.24)
La réponse libre est donnée par :
9—% =A Ax (I1.25)
ot
Soit la variable z telle que :
Ax=0.z (I1.26)
Depuis (I1.25) et (I1.26), on obtient
oz
acb.g = APz (11.27)
_ .
= L AD.z (11.28)
Au vu de I'équation (11.24),
o =Az (11.29)
ot

Cette dernicre équation a l'avantage sur l'équation (I1.25) de voir une matrice A diagonale. Elle

représente 'n' équations du premier ordre non couplées

ozi

—a—t—IKi.Zi i=1..n (I1.30)
Ces équations ont pour solution avec zj(0) valeur initiale de zj
zi(t) = zi(0).e™ (11.31)
Or Ax(t)=®.z(t), soit
zi(t)
Ax(t)=[®1 .. Du]| .. (11.32)
Zn(t)
Donc, depuis I'équation (I1.31),
Ax(t)= iqm;z,(o;eM (I1.33)
i=1
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Diotz(t)=® ' Ax(t)="¥.Ax(t), et donc
zi(t) =Y. Ax(t) (IL.34)

Pour t=0, z:i(0)=Y.Ax(0)
Soit Ci produit scalaire ¥1.Ax(0). A partir de I'équation (11.33),

Ax(t)=y ®iCre™ (IL.35)
i=1

La réponse temporelle de la 1M varjable d'état est donnée par :

Axi(1) = @i Cr.e™ + @iz Co.e™ + ... + Din.Cr.e™ (11.36)

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 C;=¥;.Ax(0)

représente l'amplitude de l'excitation du i1€M€ mode.
La caractéristique temporelle d'un mode correspondant a une valeur propre A; est donnée par et

e Une valeur propre réelle négative correspond a un mode non oscillatoire. Une valeur propre réelle
positive représente une instabilité apériodique. Les valeurs de C et les vecteurs propres associés aux

valeurs propres réelles sont aussi réelles.
e 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, (at+jb).e(S-It(a-jb).e(CH )t 4 Ja forme eOt.sin(wt+9).

La partie réelle de la valeur propre donne l'amortissement. La partie imaginaire donne la pulsation
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.
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limite d’instabilité

K
e

A
fx;f“'«"ff»f’”f’f«’f’fﬁ
~Jnstable7)
B

T
|
|
&

Figure I1.2 - Exemple de représentation

des valeurs propres dans le plan complexe

Dans 'exemple ci-dessus, une paire de complexes conjugués ont leur partie réelle positive. Le

systéme est alors instable.

Pour une valeur propre A=c£j,

. ) . . (D
la fréquence d'oscillation est f= P
T

. =Y
le taux d'amortissement est {=—————.
O+
Nous voyons donc ici que les valeurs propres de la matrice d'état nous permettent d'identifier les

différents modes d'oscillation présents dans le réseau.
IL5 - Commandabilité et observabilité

Le systeme a été représenté précédemment par 1'équation (IL.9).

%%E:A.Axﬁ—B.Au

Ay=C.Ax+D.Au

En utilisant la variable z définie par I'équation (I1.26), on obtient

(D.—a—Z—:A.(D.Z-i—B.Au
ot (11.37)
Ay=C.®D.z+D.Au
Ces équations peuvent étre réécrites sous une forme plus classique.
oz
5~ = A.z+ Bm.Au (H.3 8)

t
Ay =Cm.z+ D.Au
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avec les matrices Bm et Cm définies par Bm=®"'.B et Cm=C®.

En examinant I'équation (I1.38), si la i1¢M€ Jigne de la matrice Bm est composée de valeurs nulles,
alors les entrées n'ont aucune action sur le i1¢MM€ mode. Dans un tel cas, le 11€TM€ mode est dit

incommandable.

Toujours depuis I'équation (I1.38), on peut observer que la jleme ¢olonne de la matrice Cm montre
si la variable zj intervient sur les variables de sortie. Si les valeurs de ce vecteur colonne sont nulles,

le mode correspondant est inobservable.

La matrice Bm, de dimension 'nxr', est appelée matrice de commandabilité, et la matrice Cm, de

dimension 'mxn’, est appelée matrice d'observabilité. L'élément Bm(i,j) de la matrice Bm est le
facteur de commandabilité du mode A par le signal uj. L'élément Cm(j,i) de la matrice Cm est le

facteur d'observabilit¢ du mode Ai par le signal yj

11.6 - Forme des modes et sensibilité

On a vu précédemment (équations (I1.32) et (I11.34)) que la réponse du systéme est donnée par

Ax(t)=D.z(t)=[D1 ... ®:)z(t) (11.39)
et
2()=Y.Ax)=[¥] .. W] .Ax(t) (11.40)

Les variables Ax7,...,AXp sont les variables d'état d'origine représentant les performances

dynamiques du systéme. Les variables z1,...,zy sont les variables d'état transformées telles que

chaque variable représente une seul et unique valeur propre.

L'équation (I1.39) montre que le vecteur propre de droite donne la forme du mode, c'est-a-dire
l'activité relative des variables d'état lorsque un mode est excité. Ainsi, le degré d'activité de la
variable d'état xi pour le i1€me mode est fourni par I'élément @ du vecteur propre de droite ®;.

Les normes des éléments de ®; donnent I'étendue de I'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 (I11.40) montre que le vecteur propre de gauche ‘¥j donne quelle combinaison des

variables d'état originales active le i1°™M€ mode uniquement.
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Ainsi, le k1®me ¢l¢ment du vecteur propre de droite ®; quantifie l'activité de la variable xjc pour le
jléme mode alors que le kieme ¢lément du vecteur propre de gauche ¥; pése la contribution de cette

activité sur le 1€ 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 'équation (I1.18).
AOi=A.O; i=1..,n

Soit ay; €lément de la matrice A se situant a la kI®Me ligne et j1€Me colonne. En différentiant
I'expression précédente,
04 od:  JdAi 0®:

i+ A —=—"Oi+Ai.— 11.41
day dai dai dai ( )

En multipliant les deux termes de 'égalité par ¥';, et en rappelant que ¥;.®;=1 et que
Yi.(A-A. D=0,

I = Wi Oji (11.42)
ax
Ainsi, la sensibilité de la valeur propre A; & I'élément ak; de la matrice d'état est égale au produit de

l'élément du vecteur propre de gauche Wi par I'élément du vecteur propre de droite ;5.

Les concepts de commandabilité, d'observabilité et de sensibilité peuvent étre appliqués par
exemple afin de déterminer I'influence qu'aurait l'insertion dans le réseau d'un dispositif FACTS et

ce sur chaque mode d'oscillation.

I1.7 - Facteurs de participation [VE82,HS87,PA89,VI91,KU94]

La matrice de participation P est définie par :

P O
P=|P: .. Pu| avec Pi=| .. |=| .. (11.43).
Pni (I)ni. lPill

@} : élément de la kKI€Me ligne et de la 1€Me colonne de la matrice modale ®

Wiy : élément de la i1€Me Jigne et de la ki®Me colonne de la matrice modale ¥
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L'élément Py = @y;. Wik est appelé le facteur de participation. Il permet de mesurer la participation
relative de la kI®Me yariable d'état au il€M€ mode d'oscillation, et vice-versa.

Alors que @ mesure l'activité de xj dans le i1€Me mode d'oscillation et que Wik pese la

contribution de son activité sur ce mode, le facteur de participation mesure la participation "nette"
ou effective.
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 I'équation (I11.42), il apparait que le facteur de participation pyj correspond a la sensibilité de

la valeur propre A; a I'élément diagonal aj de la matrice d'état A.

o\

Akk

pi= (I1.44)

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 variables d'état les plus impliquées
dans chaque mode d'oscillation.

IIs pourront donc étre utilisés pour la caractérisation des différents modes d'oscillation.

I1.8 - Conclusion

La théorie petits signaux nous fournit donc des outils d’étude des phénoménes d’interaction de
régulation. Les valeurs propres de la matrice d'état, matrice provenant de la représentation linéarisée
du systeme, fournissent un outil d'étude de ces oscillations en termes de fréquence et
d'amortissement. De plus, l'utilisation de propriétés liées a ces valeurs propres permettent, entre

autres, de mesurer la participation des différentes variables d'état a chaque mode d'oscillation.
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CHAPITRE III

OSCILLATIONS TRES BASSE FREQUENCE

DES SYSTEMES DE PUISSSANCE ET INTERACTIONS

111.1 - Introduction

Depuis la fin des années 1950 et le début des années 1960, la plupart des nouvelles unités de
production comporte des régulateurs de tension d'excitation. Cependant, l'action de ces régulateurs
peut avoir un impact négatif sur la stabilité dynamique. En effet, des oscillations faibles en
amplitude et en fréquence persistent sur de longues périodes avec comme conséquence la limitation
du transit de puissance. Aussi a-t-on développé des stabilisateurs de systeme de puissance, appelés
PSSs en anglais, c'est-a-dire Power System Stabilizers. Ces PSSs ont pour mission l'amortissement
des oscillations en agissant sur le systéme d'excitation du générateur.

Cependant, ces dernieres années, les interconnexions des grands réseaux de puissance ont entrainé
I'apparition d'oscillations de basse fréquence entre les réseaux interconnectés, oscillations qui
peuvent disparaitre, mais aussi croitre, rendant alors nécessaire la séparation des deux réseaux. Un
des premiers exemples de ces phénomenes fut donné aux Etats-Unis en 1964 par la connexion du
Northwest Power Pool et du Southern Power Pool [YUS83], et cela avant la mise en place du WSCC
(Western Systems Coordinating Council). Lors de cette connexion est apparue une oscillation basse
fréquence obligeant alors les opérateurs a séparer les deux systemes. D'autres phénomenes
similaires ont ensuite été constatés par exemple lors de l'interconnexion du Saskatchewan -
Manitoba - West Ontario System au Canada en 1965 [YU83], sur le réseau WSCC en 1978 , lors de
la connexion des réseaux yougoslave, autrichien et italien en 1971 et 1974, dans le réseau du Sud
 Est australien en 1975 puis de I'Ouest en 1982 et 1983 [KU95-2], lors de l'interconnexion du
Southern Scotland Electric Power avec le British Grid en Grande Bretagne en 1978 [YUR3], a
Taiwan en 1984, lors de l'interconnexion Ghana - Céte d'Ivoire en 1985, au Sud du Brésil en 1985
et 1987 [KU95-2]. Enfin, l'interconnexion des réseaux de Centre-Europe (Pologne, République
Tchéque, Slovaquie et Hongrie) et des réseaux d'Europe de 1'Ouest est a 1'origine d'oscillations de
puissance faiblement amorties, phénoméne apparu pour la premiére fois en octobre 1995 [WE97].
Comme on peut le constater a la suite de cette énumération (non exhaustive), ces phénomenes

d'oscillation de puissance inter-régions touchent I'ensemble des continents. De plus, la France n'est
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pas épargnée puisque de tels phénomenes ont été observés sur les axes d'interconnexion France-

Espagne, France-Italie ou encore France-Allemagne.

En dépit de l'insertion de PSSs, ces problemes d'oscillations basse fréquence entre régions
subsistent. Alors, compte tenue de leur réponse rapide a des changements dans les réseaux de
puissance, les dispositifs FACTS apparaissent comme des outils efficaces pour I'amortissement de
ces oscillations de puissance. Cependant, comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, il peut
résulter de l'installation de dispositifs FACTS, que ce soit en fonctionnement conventionnel ou afin
d'amortir les oscillations de puissance, des phénomenes d'interaction dont 1’étude reléve de la

théorie petits signaux.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons dans un premier temps aux modes d'oscillation basse
fréquence que I'on peut rencontrer dans un réseau de pu‘issance, et plus particulierement aux modes
d'oscillation électromécaniques. Afin d'illustrer ce propos, nous analyserons suivant la théorie petits
signaux un réseau test composé de 4 machines réparties dans 2 zones. Nous présenterons alors les
dispositifs FACTS pour une utilisation en terme d'amortissement des oscillations de puissance, avec
illustration par l'insertion d'un STATCOM (STATic COMpensator) dans le réseau test.

Enfin, nous mettrons en évidence des phénomeénes d'interaction sur des modes d'oscillation basse
fréquence apparaissant lors de l'insertion simultanée de deux STATCOMSs et celle d'un PSS et d'un
STATCOM dans le réseau test, et ce lors de l'utilisation du STATCOM en soutien de tension ou en

amortissement des oscillations de puissance.

I11.2 - Les oscillations trés basse fréquence

II1.2.1 - Les différents types de modes d'oscillation

Les oscillations trés basse fréquence que 1'on rencontre dans les grands réseaux électriques peuvent
étre de plusieurs types : »
- les modes d'oscillation liés aux régulations d'éléments du réseau tels que les machines ou les
dispositifs FACTS ;
- les modes d'oscillation torsionnels ;
- les modes d'oscillation électromécaniques, qui correspondent a un échange d'énergie cinétique
entre les machines via la vitesse de rotation €lectrique et la position angulaire rotorique des
machines. Ce sont ces modes qui posent de nombreux problémes dans le cas des

interconnexions de grands réseaux électriques.
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T
Afin d'illustrer la présence de ces oscillations basse fréquence dans les réseaux de puissance, nous
nous proposons d'analyser, en s'appuyant sur la théorie petits signaux, un réseau test composé de 2

zones et 4 machines.

I11.2.2 - Tllustration par l'analyse du réseau test 2 zones 4 machines

Le réseau que nous nous proposons d'étudier est composé de 2 zones, chaque zone comportant
chacune 2 machines. Les machines synchrones sont de puissance nominale €gale et équipées de
régulations identiques (régulations de la tension d'excitation et du couple mécanique délivré par la
turbine). Les 2 zones sont topologiquement symétriques et elles sont reliées entre elles par deux

lignes d'interconnexion paralléles. Ce réseau est donné figure I11.1.

ZONE A | ZONEB

:

LBI B3 A T LBI3 LB12 LBI1

LB2 L
0.0013+0.22j
@_@ | 0.007+0.025j I 0.001+0.01j I 0.001+0.01j l 0.007+0.025j l @_@
0.0002j I I .
13.104 kV 00002 .0y 1y
700 MW 700 MW

1350 MW 1350 MW
100 Mvar 100 Mvar

Baosky 00002 0.0002) 13,104 kv
700 MW 700 MW

Figure III.1 - Réseau test 2 zones 4 machines
Une étude petits signaux a donc été menée afin de déterminer les différents modes d'oscillation, et
plus particulierement les modes électromécaniques, présents dans ce réseau test. Il s'agissait de
calculer les facteurs de participation (voir chapitre II) de chaque variable d'état pour I'ensemble des

valeurs propres du systeme afin d'identifier les modes d'oscillation.

Huit modes d'oscillation (huit paires de valeurs propres complexes conjuguées) ont été mis en
¢vidence. Ceux-ci sont rapportés dans le tableau III.1 sous la forme de leurs valeurs propres
associées, de leur fréquence et de leur coefficient d'amortissement & respectif.

Le tableau II1.2 donne pour chaque mode les variables d'état prépondérantes (i.e. les variables d'¢tat
associées aux facteurs de participation les plus élevés).

'EFD' désigne ici une variable d'état lice a la régulation de la tension d'excitation vue du stator des
machines tandis que 'CM' désigne une variable d'état associée a la régulation de vitesse (régulation
du couple mécanique délivré par la turbine) des machines.

'®' désigne la vitesse de rotation électrique de la machine, '6’ la position angulaire rotorique de la

machine et "Af le flux magnétique de I'enroulement d'excitation de la machine.
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valeurs fréquence &

propres (Hz)
Al -0.65438.00 1.27 0.08
X2 -0.68+38.04 1.28 0.08
A3 -0.05+j4.54 0.72 0.01
A -0.754j2.35 0.37 0.30
AS -0.50471.49 0.24 0.31
A6 -0.42471.28 0.20 0.31
A7 -0.26+j0.56 0.09 0.41
A8 -0.261j0.56 0.09 0.42

Tableau 1.1 - Valeurs propres, fréquence et taux d'amortissement

des modes d'oscillations

modes variables d'état prépondérantes
d'oscillation
Al ®(G1), 6(G1) ; o(G2), 6(G2) ;
®(G11), 6(G11) ; ®(G12), 6(G12)
A2 ®(G1), 6(G1) ; w(G2), 6(G2) ;
o(G11), 8(G11) ; o(G12), 6(G12)
A3 ®(G1), 6(G1) ; o(G2), 6(G2) ;
o(G11), 6(G11) ; w(G12), 6(G12)
v CM(G1), o(G1) ; CM(G2), o(G2) ;
CM(G11), o(G11) ; CM(G12), o(G12)
AS EFD(G1), M(G1) ; EFD(G2), Af(G2) ;
EFD(G11), Af(G11) ; EFD(G12), Af(G12)
A6 EFD(G1), Af(G1) ; EFD(G2), M(G2) ;
EFD(G11), Af(G11) ; EFD(G12), Af(G12)
A7 EFD(G1), M(G1) ;
EFD(G2), AM{(G2)
A8 EFD(G11), Af(G11);
EFD(G12), AMf(G12)

Tableau I11.2 - Variables d'état prépondérantes des modes d'oscillation

Le mode A4 est un mode lié aux régulations de vitesse des machines. Toutes les machines du réseau

sont concernées.
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Les 4 derniers modes dépendent des flux principaux des machines et de variables d'état liées aux
régulations de la tension d'excitation des machines. Il s'agit donc de modes liés aux régulations de
tension des machines. Les modes A5 et A6 voient la participation de toutes les machines du réseau,
tandis que le mode A7 est 1ié aux machines de la zone A et le mode A8 a celles de la zone B.

Enfin, il apparait que les 3 premiers modes sont des modes électromécaniques puisque ceux-ci
voient de fortes participations de '®' et '0'. En particulier, le mode A3 est trés faiblement amorti. 11
s'agit du mode critique.

Comme cela a €té précisé en introduction, les modes électromécaniques sont aujourd'hui un vrai
probléme résultant de l'interconnexion croissante des grands systémes électriques. Nous nous
proposons donc d'examiner plus attentivement ces modes d'oscillation électromécaniques et les

moyens d'y remédier.
I11.3 - Les modes électromécaniques

IM1.3.1 - Modes locaux - Modes inter-régions [ILA81]

Les oscillations €lectromécaniques dans les systémes de puissance surviennent dans une gamme de
fréquence variant de 0.2 & 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 & des modes d'oscillation entre
groupes de machines. La fréquence de ces modes est généralement comprise entre 0.2 et 0.8 Hz.

- Les modes locaux, correspondant & des oscillations entre machines proches. 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 échange d'énergie entre une machine et le systéme. Ces modes, dont les
fréquences sont de l'ordre de 0.8 Hz, 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
plutét que sur les transferts de puissance et, par conséquent, ne seront pas pris en compte dans cette

étude.

Dans le cas du réseau test analysé précédemment (figure I11.1), nous avons déterminé 3 modes
électromécaniques faiblement amortis (A1, A2 et A3). Nous allons ici examiner de plus pres ces
différents modes. Le tableau II1.3 donne, pour les 3 modes électromécaniques, les valeurs des
facteurs de participation de la variable d'état '0' (position angulaire rotorique) et les valeurs de la

forme des modes suivant '0' pour chaque machine.
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Gl G2 Gl1 G12
modes | FP FM FP FM FP FM FP FM
Al |031] 0.26250° [033] 0.27.2-129° |0.16] 0.19247° |0.15] 0.18.2-134°
22 loa2] 0.172174° [019| 0.232-5° |027] 0262-1° |037] 03121790
23 o022 030219° |0.15| 026218 |0.21] 0.304-162° |0.16| 0.26.£-162°

FP : facteur de participation FM : forme des modes. *

Tableau I11.3 - Facteurs de participation ¢t formes des modes
selon '0' de chaque machine pour les modes €lectromécaniques

11 s'agit alors de déterminer si l'on est en présence de modes locaux ou de modes inter-régions, et
quelles sont les machines qui oscillent les unes contre les autres. Pour cela, il est possible
d'examiner la forme des modes (voir chapitre 1I) pour les variables d'état '6' des machines (tableau
I11.3 et figure 111.2). Pour le mode A1, il apparait que les machines G1 et G11 oscillent contre les
machines G2 et G12 (figure I11.2-a). Or 'examen des facteurs de participation met en évidence que
la machine G1 est nettement prépondérante devant la machine G11 (0.31 contre 0.16) tandis que la
machine G2 est, quant 2 elle, prédominante devant la machine G12 (0.33 contre 0.15). Le mode Al

est donc un mode local qui voit principalement les machines G1 et G2 s'opposer.

R R O A I e e
SN N O O IO i
: A o
,,,,,,, 1. 1 P L_ ceb—o L
Glog | Wi : Gl
e i I v> H
R 4 L ]
__________________ el i 1G2 |
A R S
| e P
a - mode Al b - mode A2
INEE 20
. LA

I
1

; , I
! s
I j/ TR
______ G2 //]. - [
_______?. > Ji - sopmees R
STERY S N N N
¢ - mode A3

Figure 111.2 - Forme des modes selon '0'
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Dans le cas du mode 22, les machines G1 et G12 oscillent contre les machines G2 et G11 (figure
II1.2-b). Cependant, les facteurs de participation des machines G11 et G12 sont respectivement
nettement supérieurs a ceux des machines G2 et G1 (respectivement 0.37 contre 0.19 et 0.27 contre
0.12). Il s'agit donc ici encore d'un mode local voyant la machine G11 osciller contre la machine
Gl12.

L'examen de la forme des modes pour le mode A3 montre que les machines G1 et G2 oscillent
contre les machines G11 et G12 (figure II1.2-c). Par les facteurs de participation, nous observons
que chacune des machines a un rdole non négligeable dans ce mode d'oscillation. Nous sommes donc
en présence d'un mode d'oscillation inter-régions opposant deux groupes de machines, les machines
G1 et G2 (zone A) d'une part et les machines G11 et G12 (zone B) d'autre part. Ce mode

d'oscillation, le plus faiblement amorti, est le mode critique.

Afin d'exciter ce mode, nous avons simulé avec EUROSTAG, logiciel d’étude dynamique des
réseaux (voir annexe Al), un court-circuit triphasé fugitif résistif sur une des deux lignes
d'interconnexion du réseau test. Ce défaut permet de "visualiser" l'amortissement du mode
d'oscillation inter-régions. Le court-circuit survient au bout de 100 secondes. La ligne ou se produit
le court-circuit est ouverte apres 50 ms, ce qui conduit a I'élimination du défaut, puis la ligne est
refermée 1 ms plus tard. La figure I1I.3 montre le transit de puissance active sur la ligne
d'interconnexion parall¢le a la ligne ou se produit le court-circuit. Nous constatons bien la présence

d'une oscillation treés faiblement amortie puisque celle-ci subsiste durant plus de 40 secondes.

PU
L0757
L0580
.0R5
.000
_.025 T T T T nl
100. 110. i1ze. - 13a. 140. 150. &

Figure II1.3 - Transit de puissance active de LB13 vers LB3 en fonction du temps

De plus, I'examen des vitesses de rotation des machines nous montrent bien que les machines G1 et
G2 oscillent ensemble contre les machines G11 et G12 (figure I11.4).
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PU
1.00008 4

1.00004

1.000004

.98996 1
.9899% T T T T
116 112. 114, 116. 118B. 130. 8
1/MACHINE : GENL VARIABLE : OMEGA 1.0040, L4049
1/MACHINE ; GENZ VARIABLE : OMEGA 1.004G, L Q00
PU
1.00008
1.00004
1.00000 -
“‘\-
89996 4
.98992 T T T T
110 11%. 114. 116. 118. 125¢0. 8
1/MACHINE : GENL1 VARIABLE : QMEGA 1.0040, .00
1/MACHINE : GENIZ VARIABLE : OMEGA 1.0Q0% 00

Figure 111.4 - Vitesses de rotation électrique des machines en fonction du temps

Le réseau test que nous venons d'analyser est en fait un réseau trés connu pour I'étude fondamentale
des modes d'oscillation inter-régions [KL95, RO96].

Traditionnellement, des stabilisateurs de puissance sont ajoutés aux boucles de régulation de la
tension d'excitation des machines afin d'amortir les modes €lectromécaniques locaux. Il s'agit des
PSSs (Power System Stabilizers). Le principe de base du PSS, sa structure, le choix du lieu

d'insertion et les méthodes de réglage sont donnés dans 'annexe A4.
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Cependant, avec l'interconnexion des grands réseaux électriques, des modes d'oscillation inter-
régions trés faiblement amortis peuvent étre critiques. Dans ces cas-1a, les dispositifs FACTS, grace
a leur réponse rapide a des changements dans le réseau et la possibilité d'implantation proche des

lignes d'interconnexion, sont apparus comme un outil pouvant compléter ou suppléer les PSSs.

II1.3.2 - Utilisation des dispositifs FACTS afin d'amortir les oscillations de puissance

Dans cette partie, nous envisagerons l'utilisation des dispositifs FACTS avec une fonction
supplémentaire qui a pour but d'amortir les oscillations de puissance. Nous examinerons les
méthodes permettant le choix du lieu d'implantation des dispositifs FACTS vis-a-vis de
I'amortissement des oscillations de puissance et le choix du signal d'entrée, ainsi que le réglage de la
boucle d'amortissement. Enfin, nous validerons ces concepts pour I'amortissement du mode critique
du réseau test par I'intermédiaire d'un STATCOM.

II1.3.2.1 - Les dispositifs FACTS et l'amortissement des oscillations de puissance

Afin de profiter des dispositifs FACTS pour l'amortissement des oscillations de puissance, il faudra
ajouter une boucle d'amortissement du méme type que celle d'un PSS dans la commande du
dispositif FACTS. Le signal d'entrée de la boucle d'amortissement peut étre de divers types : transit
de puissances active, réactive ou apparente dans une ligne, courant en ligne, fréquence, déphasage,
ete.

Une boucle classique d'amortissement est similaire & une boucle de PSS. Elle est composée de

quatre fonctions, comme le montre 1'équation III.1.

Tws (1+s.11).(1+5.73)
1+ Tw.s (14 5.72).(1+5.T4)

Gdamp(s) = Ks. FILTRE(s) (111.1)

avec: T1, T2, T3, T4, Ks:  constantes de temps et gain permettant d'obtenir la compensation de
phase et un bon amortissement pour le mode d'oscillation visé
Tw : constante de temps permettant d'éliminer la composante continue de la

variable d'entrée de la boucle

La compensation de phase est obtenue par I'intermédiaire de deux blocs avance/retard (ou plus si
nécessaire).

Le bloc Tw.s/(1+Tw.s), nommé wash-out en anglais, permet de ne pas réagir aux variations
normales de vitesse de la machine (filtre passe-haut).

Le bloc symbolisé ici par FILTRE(s) correspond a un filtre de type passe-bas accompagné
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¢ventuellement d'un limiteur. Il a pour but d'atténuer le gain a haute-fréquence (impact du bruit).

Le réglage d'une boucle d'amortissement peut étre décomposé en deux grandes étapes. Dans un
premier temps, il s'agit d'obtenir la compensation de phase désirée, et ensuite le gain optimal sera

recherché.
» Compensation de phase

Les propriétés liées aux sensibilités (voir chapitre II) donnent l'information de la compensation de
phase souhaitée pour amortir au mieux le mode cible.

Pour un signal d'entrée AIN, AOUT étant le signal de sortie de la boucle d'amortissement, la
fonction de transfert de la boucle d'amortissement 'Gdamp(s,q)’, ot 'q" est un parametre de cette

fonction de transfert, peut étre représentée par le bloc de la figure II1.5.

AIN ——Gdamp(s,qg —— AOUT

Figure II1.5 - Fonction de transfert de la boucle d'amortissement

En boucle ouverte, Gdamp(s,q)=g=0 et la sensibilité de la valeur propre Ai par rapport & 'q' est alors
égale au produit du facteur de commandabilité de AOUT sur Al et du facteur d'observabilité de Ai

par AIN (voir chapitre II).
dAi

q

Décomposons la fonction de transfert Gdamp(s) suivant les blocs assurant l'obtention de la

= Bmi, aour.Cmi, aiv | (111.2)

compensation de phase CP(s) d'une part et le gain K de la boucle d'amortissement d'autre part :
Gdamp(s)=CP(s).K

AIN— CP(s) F—H K —AOUT
compensation gain
de phase

Figure I11.6 - Fonction de transfert de la boucle d'amortissement

décomposée suivant la compensation de phase et le gain

On a alors :

% = Bmi, sour.CP(A).Cmi, aiv (111.3)
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Or nous désirons déplacer Ai vers la partie gauche du plan complexe, c'est-a-dire la partie stable.
Par conséquent, la phase de dAi/dK doit étre de +180° (figure I11.7).

Al
Bm; oyt Cmjam
[CP(A;)
an Bm; your-CmiamN
0K
_< v !R

Figure II1.7 - Sens du déplacement de Ai dans le plan complexe
Le déphasage optimal a obtenir pour CP(A1) doit alors étre tel que :
ZCP(M) = £180°-ZL Bmi, sour.Crmi, aiv (I11.4)

La sensibilité nous permet donc de connaitre quel est le retard de phase a compenser pour déplacer
les valeurs propres associées au mode cible vers la partie gauche du plan complexe, donc vers la
partie stable. Il s'agit alors de régler les différentes constantes de temps des blocs avance-retard de

fagon & obtenir une compensation de phase satisfaisante.
» Réglage du gain

Pour obtenir le gain optimal, il est possible d'observer le déplacement dans le plan complexe des
valeurs propres conjuguées associées au mode a amortir. Bien entendu, I'amélioration de
I'amortissement de ce mode d'oscillation ne doit pas entrainer une trop grande dégradation de la

stabilité des autres modes d'oscillation.

11 s'agit donc de tracer le déplacement des valeurs propres dans le plan complexe suivant la valeur
du gain. Plusieurs types de graphes peuvent étre obtenus. Les deux graphes suivants sont les plus
représentatifs.

Seules les parties supérieures du plan complexe ont été représentées car les parties inférieures en
sont I'exacte image, les valeurs complexes €tant conjuguées. Sur ces graphes apparait une autre
valeur propre que celle représentant le mode cible. Il peut s'agir par exemple d'un mode

électromécanique, d'un mode lié aux régulations des machines, etc.
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Koptimal A
A Aci : mode cible
K=0
> A0s : autre mode
Aci ; d’oscillation
Aos h . R
Y —>
K=0 '

Figure II1.8 - Exemple de déplacement des valeurs propres

pour des valeurs croissantes du gain

A
=0 ol

KOM’ Aci : mode cible
B AN :

A0S @ autre mode

Koptimal d’oscillation

Figure I11.9 - Exemple de déplacement des valeurs propres

pour des valeurs croissantes du gain

Dans le cas de la figure 1118, le gain optimal est obtenu pour le taux d'amortissement maximum du
mode cible. Dans ce cas-la, I'autre mode d'oscillation n'est pas "perturbateur" puisque son taux

d'amortissement reste supérieur a celui du mode cible.

Dans le cas de la figure I111.9, si la valeur propre du mode cible se déplace vers la gauche lorsque le
- gain augmente, et donc devient toujours plus stable, celle de 'autre mode devient toujours moins

stable. Aussi, le gain optimal sera obtenu pour un méme taux d'amortissement pour les deux modes.

L'étude du déplacement des valeurs propres dans le plan complexe permet donc de déterminer la

valeur optimale du gain.

111.3.2.2 - Lieu d'implantation des dispositifs FACTS vis-a-vis de l'amortissement des

oscillations de puissance
La fonction premiere d'un dispositif FACTS n'est pas 1'amortissement des oscillations de puissance.

Cependant, puisqu'il peut étre utilisé dans ce but, il est possible de prendre en compte cette nouvelle

fonction lors du choix du lieu d'implantation du dispositif FACTS. Nous allons ici examiner les
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outils dont nous disposons pour déterminer le lieu d'implantation optimal d'un dispositif FACTS

vis-a-vis de l'amortissement des oscillations de puissance.

Les facteurs de participation ne peuvent étre utilisés pour le positionnement des dispositifs FACTS
comme cela est traditionnellement fait pour les PSSs. En effet, ces facteurs sont calculés suivant les
variables d'état différentielles, variables liées aux machines, et non suivant les noeuds susceptibles
d’accueillir le dispositif FACTS (voir annexe A2).

Les études concernant la détermination du lieu optimal d'implantation d'un dispositif FACTS dans
un grand réseau sont peu nombreuses. En effet, la plupart des études porte plutét sur la vérification
de l'efficacité des dispositifs FACTS dans l'amortissement des oscillations de puissance. Plusieurs
méthodes de positionnement d'un SVC ou d'un TCSC ont cependant été présentées ces derniéres
années [HA95, PA91, PA9S, MI95, KU95-1]. Elles reposent sur la commandabilité du mode cible.
Il s'agit de déterminer pour les différents positionnements envisagés le plus grand facteur de
commandabilité du mode cible. Cette commandabilité est calculée suivant un signal d'entrée AB,

variation de la susceptance du SVC ou un signal d'entrée AX, variation de la réactance du TCSC.

Nous avons adapté cette approche suivant la commandabilité au STATCOM. Nous nous proposons
donc ici de déterminer la matrice du signal d'entrée Bst obtenue pour I'insertion d'un STATCOM,
dispositif FACTS qui sera utilisé pour cette étude sur le réseau test. Le signal d'entrée sera ici IQst,
le courant réactif injecté par le STATCOM dans le réseau. La modélisation du STATCOM est

donnée en annexe A3.

La représentation d'état du systéme suivant une matrice jacobienne non réduite peut s'écrire :

TH ol o

Ax : variables d'état différentielles
Aa : variables d'état algébriques
M N s :
7 Jjacobien non-réduit du systeme
P Q
Celle-ci est similaire a la représentation d'état adoptée par EUROSTAG (voir annexes Al et A2).

Un tel systeme peut étre décomposé comme suit :
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(A [M )0 0 Ns Nc"AxW

0| |PgiOgg Ol Ogs 0 ||Avg
0\|=\01Qlg Qi 0 0 || AVI (110.6)
0 Ps ; Osg 0 (QOss 0 Als
L 0| [PciQcg Qc Qcs Qcc|| Aas

AVg vecteur contenant les composantes réelles et imaginaires des tensions des noeuds de

raccordement des générateurs

AV vecteur contenant les composantes réelles et imaginaires des tensions des autres noeuds du
réseau (noeuds de charge)

Als vecteur contenant les composantes dans l'axe direct et l'axe en quadrature des courants
statoriques des générateurs

Aas vecteur contenant les variables algébriques lies aux régulations. Il s'agit pour les machines
synchrones de la tension d'excitation vue du stator et du couple mécanique délivré par la
turbine, mais aussi des variables d'interface définie par ['utilisateur dans le cas du logiciel
EUROSTAG (voir annexes Al et A2).

Le sous-systeme décrit par I'équation I11.7 correspond en fait & la somme des courants (composantes
réelle et imaginaire) aboutissant au noeud Ni de tension VIi.

Qlig AVg+ QLl.AVI=0 (I1L.7)
Qlig et Qlil sont les vecteurs lignes contenus respectivement dans les matrices Qlg et O/ décrivant

cette somme des courants.

Le STATCOM agit sur le réseau par l'intermédiaire d'un échange de puissance réactive, donc de
courant réactif IQst vu depuis le STATCOM. Un courant [Qst positif signifiera ici un courant
injecté dans le réseau.

Si les pertes du STATCOM sont négligées, le courant actif échangé avec le réseau est nul (IDst=0).

Or .
10, = cos(@).lIst — sin(¢@).IRst (II1.8)

avec @ phase au noeud de connexion du STATCOM, IRst partie réelle et IIst partie imaginaire du

courant échangé vu par le réseau (voir figure I11.10).

—l[iz_gz—

A IRst, IIst

STATCOM
Figure III.10 — Echange de courant STATCOM - réseau
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- Apreés linéarisation, nous obtenons :
AIQ,, =[cos(@)]y-All,, —[sin(@)]y- AR, — ([cos(@)],-[IR, ], + [sin(@)), [, ]o)-Ap  (IIL.9)

Or, a 'état d'équilibre, si le STATCOM est utilisé pour l'amortissement des oscillations de
puissance, le courant échangé avec le réseau est nul. Aussi /IR, ], =/1I,],=0,dou:

AIQ, =[cos(@)],-AlL, ~[sin(@)], AIR, (IIL10)

Supposons que le STATCOM soit implanté sur le noeud Ni. Le sous-systéme décrit par 1'équation

I11.7 deviendra
OligAVg+ QULAVI+1LAl, =0 (IIL.11)

st

AL
avec Al = {AI ] et I matrice identité.

st

Si un STATCOM est installé sur chaque noeud N, pour 'n' noeuds, la représentation d'état du

systeme devient alors :

_Aic'_ _M_f 0 0 Ns __Nc___O._ __4)-6“_ —E)_
0| |Pg{Osg Ogl Ozs 0 0| 4vg| |0
0| |0 Qg Qu 0 1| avt| |o
_| 09k L . +| " lang, (1L12)
0 Ps | Osg 0 Qss 0 0] Als 0
0 Pci Qcg Qcl Qcs Qcc 01| Aas 0
{
0] L0 0 0 0 0 T| AL | |1]
[=sin(@,,)], [cos(@y)], O 0
avec T =
O [— Sin(q)Nn )10 [COS(@NH )]0
Le systéme est donc de la forme suivante :
Ax M N, || Ax 0
= | +|  laig, (II.13)
0 })st Qs[ Aas[ Bnr
Aprés réduction, on obtient :
Ai=(M-N,Q, ' P,)Ax~-N,Q, ' B, AIQ, (I11.14)
soit :
Ax = A4,.Ax + B, . AIQ,, (I11.15)

La matrice modale de commandabilité Bm est alors obtenue par le produit y.B. ol y est la
matrice modale de gauche obtenue depuis la matrice d'état A«. Nous accédons alors aux facteurs de

commandabilité du mode cible pour les différents positionnements du STATCOM.
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NB : La modélisation du STATCOM adoptée pour notre étude prend en compte les pertes du
dispositif (voir annexe A3). Aussi, en pratique, avec EUROSTAG, nous faisons apparaitre 1Qst
sous la forme d'une variable d'état algébrique suivant un gain de STATCOM nul, ce qui nous
rameéne en boucle ouverte. Il nous suffit alors aprés linéarisation du systeme sous EUROSTAG de
reconstruire la matrice B« sous MATLAB. Le calcul de la commandabilité se fait donc en prenant
en compte les pertes du STATCOM.

II1.3.2.3 - Signal d'entrée du dispositif FACTS

Les signaux d'entrée d'un dispositif FACTS peuvent étre de divers types. °

Il peut s'agir par exemple dans le cas d'un dispositif FACTS série de la différence des fréquences ou
de phases relevées de part et d'autre de celui-ci, de la variation de puissances active, réactive ou
apparente ou encore de la variation de courant transistant par celui-ci. Dans le cas d'un dispositif
FACTS shunt, il est possible d'observer la variation de fréquence ou de phase au noeud de

connexion, les transits de puissances ou de courant depuis le noeud de connexion...

Afin de déterminer le meilleur signal, il est possible de calculer les facteurs de sensibilité des
différents modes d'oscillation pour chaque signal envisagé. Ces facteurs donnent la sensibilité d’un
mode a la fermeture de la boucle de retour (voir annexe Al). Une sensibilité élevée d’un mode
signifie que les valeurs propres associées a ce mode vont migrer fortement lors du rebouclage. Au
contraire, si la sensibilité est faible, les valeurs propres ne migreront que trés peu lors du
rebouclage, et le taux d’amortissement du mode ne variera donc pas. Il s'agit alors de choisir ici un
signal d'entrée ne produisant qu'une faible sensibilité pour les modes autres que le mode cible, et
cela pour ne pas risquer de devoir limiter les performances du dispositif FACTS sous peine de

déstabiliser les autres modes.

111.3.2.4 - Application au réseau test 2 zones 4 machines

Nous allons ici encore chercher a amortir le mode inter-régions du réseau test précédemment étudié.
Pour cela, nous implanterons dans celui-ci un STATCOM de puissance nominale de +£100 Mvar.
Dans un premier temps, nous avons donc observé les facteurs de commandabilité du STATCOM
sur le mode cible, c'est-a-dire le mode inter-régions, pour I'ensemble des noeuds de charge du
réseau et avons ainsi déterminé son positionnement. Les normes de ces facteurs de commandabilité
sont données dans le tableau I11.4.

Il apparait que le mode cible est le plus commandable lorsque le STATCOM est implanté sur le
noeud LB13 (figure III.1). De méme, la connexion du STATCOM sur le noeud LB3 correspond a

un fort facteur de commandabilité. Ces résultats ne sont pas surprenants puisque les noeuds LB3 et
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LLB13 voient I'ensemble du transit de puissance entre les deux zones et, bien slr, puisque le réseau
est symétrique. C'est donc en implantant un STATCOM sur un de ces noeuds que 1'on sera le plus
actif sur le mode inter-régions. Inversement, les noeuds LB1 et LB11 qui ne voient respectivement

-que la participation des machines G1 et G11 sont les moins "prédestinés" a recevoir le STATCOM.

noeud de facteur de

charge | commandabilité

LB1 0.272

LB2 0.300

LB3 0.342
LB13 0.344
LB12 0.301
LBI11 0.269

Tableau I11.4 - Facteurs de commandabilité du STATCOM

suivant les noeuds de charge

Comme les facteurs de commandabilité obtenus pour l'insertion d'un STATCOM sur les noeuds

LB3 et LB13 sont du méme ordre, ces deux emplacements sont retenus.

Ensuite, nous avons sélectionné le signal d'entrée parmi 4 signaux : les puissances active P, réactive
Q et apparente S et enfin le courant I transitant depuis la zone du noeud de connexion du
STATCOM vers la zone opposée. Pour cela, les sensibilités des différents modes d'oscillation pour
ces 4 signaux d'entrée ont été calculées. Le tableau III.5 reprend le rapport des normes des
sensibilités de chaque mode par celle de la sensibilité du mode cible. Les résultats présentés ici
correspondent a l'insertion du STATCOM sur le noeud LB13. Dans le cas du STATCOM connecté
au noeud L.B3, les résultats concernant les sensibilités sont équivalents et ne seront donc pas

présentés icl.

Nous observons alors que, pour les signaux I, P et S (courant, puissance active et puissance
apparente), les modes d'oscillation autres que le mode cible ont une sensibilité trés faible. Pour le
signal Q (puissance réactive), le mode A6 a une sensibilité supérieure a celle du mode cible. Par
conséquent, ce signal sera écarté. En fait, la proportion de puissance réactive transitant entre les
deux zones est faible devant la proportion de puissance active. Aussi, puissances active et apparente
sont quasiment égales, et, suivant le per-unitage, les valeurs de courant et de puissances active et
apparente sont équivalentes. Les résultats obtenus pour ces trois signaux sont comparables. Nous ne

présenterons ici que 1’étude menée avec le courant en ligne pour signal d’entrée.
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modes 1 P Q S
d'oscillation | LB13=>LB3 LB13=>LB3 | LB13=>LB3 LB13=>LB3
Al 0.01 0.01 =0 0.01
A2 0.01 0.03 0.11 0.03
A3 1 1 1 1
A =0 =~() =0 =0
AS =~() 0.01 =() =0
A6 0.36 0.35 1.81 0.35
AT =0 ~() =0 =0
A8 0.03 . 0.03 0.14 0.03

Tableau III.5 - Rapport des normes des sensibilités

des modes d'oscillation par celle du mode cible suivant le signal d'entrée

Le réglage de la boucle d'amortissement du STATCOM a été effectué suivant 1'obtention de la
compensation de phase , puis la détermination du gain afin de stabiliser au mieux le mode cible sans
dégrader l'amortissement des autres modes d'oscillation. La boucle d'amortissement a une structure

classique (voir équation III.1).

Le tableau II1.6 donne les valeurs propres obtenues apres insertion du STATCOM sur le noeud LB3

ou le noeud LB13 et reprend celles obtenues pour le réseau seul.

La lecture de ce tableau montre que le mode inter-régions est trés nettement amorti, que le
STATCOM soit implanté sur le noeud LB3 ou sur le noeud LB13. Comme nous pouvions nous y
attendre a la lecture des facteurs de sensibilité, les modes autres que le mode cible ne voient pas de
variations sensibles. En particulier, les deux modes locaux ne subissent que de faibles
modifications. En fait, les échanges de puissance entre les machines G1 et G2 (mode local A1)
transitent par les noeuds LB1 et LB2, tandis que les échanges de puissance entre les machines G11
et G12 (mode local A2) transitent par les noeuds LB11 et LB12. Un STATCOM installé sur le
noeud LB3 ou LB13, noeuds qui ne "voient" pas les oscillations de puissance dues a ces modes

locaux, n'aura qu'une faible action sur ces modes.

Cependant, 4 nouveaux modes d'oscillation apparaissent. L'examen de ceux-ci par l'intermédiaire
des facteurs de participation nous montre qu'il s'agit de modes liés a la régulation du STATCOM.

Le premier mode, Astal, correspond en fait & un mode d'oscillation 1ié & la dynamique interne du
STATCOM non représentative du comportement réel du dispositif FACTS (oscillation venant de la

résolution d’€quations différentielles dues au modele moyen généralisé - voir annexe A3). Ne

-58 -



Chapitre III - Oscillations trés basse fréquence des systémes de puissance et interactions

reflétant pas le fonctionnement physique du STATCOM, il ne sera donc pas pris en considération

dans le cadre de cette étude petits-signaux.

réseau seul réseau avec réseau avec
STATCOM sur LB3 | STATCOM sur LB13
valeurs & valeurs & valeurs &
propres propres propres

Al | -0.65+8.00 | 0.08 | -0.7447.99 | 0.09 | -0.64+8.00 | 0.08
A2 | -0.68+8.04 | 0.08 | -0.66+8.00 | 0.08 | -0.75+8.00 | 0.09
A3 | -0.05+j4.54 | 0.01 | -1.64%j4.97 | 0.31 | -1.60+j4.98 | 0.31
A | -0.7542.35 | 030 | -0.7542.35 | 030 | -0.75+j2.35 | 0.30
AS | -0.5041.49 | 032 | -0.50+j1.49 | 032 | -0.50+j1.49 | 0.32
A6 | -0.42+1.28 | 031 | -0.424j1.32 | 030 | -0.4241.32 | 0.30
A7 | -0.2640.56 | 0.42 | -0.2640.56 | 0.42 | -0.2640.56 | 0.42
A8 | -0.2640.56 | 0.42 | -0.264j0.56 | 0.42 | -0.26+0.56 | 0.42

hstal - - -421147642 0.55 -4214j642 0.55
Asta2 - - -31.63£8.13 | 0.97 | -31.5948.09 | 0.97
Asta3 - - -8.33418.06 | 0.42 | -8.28%4318.07 | 0.47
hstad - - -2.1543.69 | 0.50 | -2.1743.62 | 0.51

Tableau II1.6 - Valeurs propres et taux d'amortissement des modes d'oscillation du réseau
pour le réseau seul, avec STATCOM sur le noeud LB3 et avec STATCOM sur le noeud LB13

Les 3 autres modes sont liés, quant a eux, a la boucle de régulation du STATCOM. Le mode Asta2
correspond a un mode voyant la participation des flux magnétiques de l'enroulement amortisseur de
l'axe en quadrature des machines, et plus particulierement de la machine la plus proche du
STATCOM (G2 pour le STATCOM sur le noeud LB3 et G12 pour le STATCOM sur le noeud
LB13) et, donc, la participation des variables d'état liées a la boucle d'amortissement du
STATCOM. Le mode Asta3 est du méme type. Cependant, la participation des variables d'état
correspondant aux flux magnétiques de l'enroulement amortisseur de l'axe en quadrature est
nettement plus faible.

Enfin, le mode Asta4 voit la participation des variables d'état liées aux régulations de vitesse de
toutes les machines, des vitesses de rotation et positions angulaires rotoriques de celles-ci et, bien
str, des variables d'état liées a la boucle d'amortissement du STATCOM. Il faut bien noter ici que
ces 3 derniers modes, contrairement au mode Astal, dépendent des variables liées a la boucle
d'amortissement du STATCOM, et en aucune maniere de la modélisation du STATCOM employee

dans EUROSTAG. Nous reviendrons dans la partie suivante sur ces trois modes.
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Comme précédemment, nous avons simulé un court-circuit sur une des deux lignes
d'interconnexion et avons observé la réponse temporelle des différents signaux. Ainsi, la figure
HI.11 donne le transit de puissance active sur la ligne d'interconnexion paralléle a la ligne ou se

produit le court-circuit.

PU
.08+

réseau seul avec STATCOM

04 sur LB13
‘ y ,

n ﬂ {‘\ AARA A A YA A

= A ENRNENENANANASINARINRVANANANRYAVEAVANAVAVA

LRSS
L 004
avec STATCOM
sur LB3

—-.04 u T T T T y

100, 110. 130, 130. 140. 150. s

Figure II1.11 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LB3 en fonction du temps

089
avec STATCOM

réseau seul
’ sur LB13

.04

.00 A

avec STATCOM
sur LB3

10%. 104, 108, 10B . 110, s

Figure I11.12 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LB3 en fonction du temps

L'oscillation inter-régions est trés rapidement amortie, que ce soit avec le STATCOM connecté au
noeud LB3 ou avec celui du noeud LB13. On peut aussi observer de légeres différences dans la
répartition des transits de puissance quant a 1'état d'équilibre. Cela est dG a I’acheminement de

puissance active au nceud LB3 ou LB13 correspondant aux pertes du STATCOM.
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La figure III.12 présente un zoom de la figure précédente et permet d'observer la similitude des
signaux et la qualité de 1'amortissement, que le STATCOM soit connecté au noeud LB3 ou au
noeud LB13. Le STATCOM est donc trés bien réglé.

PU
1.00050 q
réseau seul
1.00025 4 ‘\
1
1.06000 4+ i NANNANANNNNANAAA
VU UV VARV VIV VYUY
09975
avec STATCOM
sur LB13
. 39950 T T T T T —
100. 110. 120. 134, 140, 150 . B

F igure I11.13 - Vitesse de rotation électrique de la machine G1 suivant le temps

Enfin, la figure I11.13 montre 'effet amortissant du STATCOM sur la vitesse de rotation de la
machine G1, machine la plus impliquée dans l'oscillation inter-régions. Cette courbe présente
uniquement l'amortissement obtenu avec le STATCOM connecté sur le noeud LB13,
I'amortissement obtenu avec le STATCOM sur LB3 étant similaire.

Nous voyons donc ici que le STATCOM permet d'amortir considérablement le mode d'oscillation

inter-régions.

111.3.3 - Conclusion

Les modes électromécaniques, et en particulier les modes inter-régions, posent aujourd'hui un vrai
probléme dans les grands réseaux électriques. Le PSS est I'outil traditionnel auquel ont recours les
opérateurs. Cependant, dans le cas des oscillations inter-régions, celui-ci peut se révéler insuffisant
car, alors que le nombre de machines entrant en jeu est élevé, le PSS agit sur une seule machine.
Son efficacité est donc limitée. De plus, 'insertion de nombreux PSSs nécéssite une bonne
coordination de ceux-ci.

Les dispositifs FACTS, pouvant étre implantés prés des lignes d'interconnexion, sont apparus
comme un moyen supplémentaire d'amortir plus efficacement les oscillations inter-régions, que ce

soit en complément ou méme en remplacement des traditionnels PSSs.

-61 -



Chapitre III - Oscillations tres basse fréquence des systéemes de puissance et interactions

II1.4 - Analyse de phénoménes d'interaction

1I1.4.1 - Introduction

Lors de l'insertion d'un dispositif FACTS dans un réseau de puissance en présence de PSS, ou
encore lors de l'insertion simultanée de plusieurs dispositifs FACTS dans un méme réseau, il est
possible de voir des phénomeénes d'interaction altérant la stabilité du réseau.

L'objectif de cette partie est de mettre en évidence des phénomenes d'interaction entre dispositif
FACTS et éléments du réseau dont le PSS, ainsi qu'entre dispositifs FACTS entre eux, puis de les
analyser. Pour cela, nous utiliserons le réseau test 2 zones 4 machines. Nous nous placerons d'abord
dans le cas d'une utilisation conventionnelle (soutien de tension) du STATCOM avant de l'utiliser

pour l'amortissement des oscillations de puissance.

[11.4.2 - Utilisation du STATCOM en soutien de tension

Dans cette partie, nous observerons l'influence de l'insertion d'un STATCOM dans le réseau avant
de s'attacher aux éventuels phénomeénes d'interaction entre PSS et STATCOM et enfin entre deux
STATCOMs.

- Interactions STATCOM - éléments du réseau

Nous avons souhaité déterminer l'influence de l'insertion d'un STATCOM suivant son
positionnement. A cet effet, les deux lignes d'interconnexion paralléles ont été remplacées par une
seule ligne d'interconnexion équivalente. De plus, nous avons "déplacé" le STATCOM le long de
cette ligne, cette dernicre étant découpée en 4 trongons de méme impédance (figure I111.14). Bien
entendu, un tel découpage de la ligne n’a pas de sens physique puisqu’il est difficile en pratique de
créer de nouvelles installations uniquement dans le but d’y installer un dispositif FACTS.
Cependant, par cette étude, nous cherchons a mettre en évidence I’influence de la distance entre les

¢léments participant a des phénomeénes d’interaction.
LB3 LBI13

1L

LB3 LBI3
LB1/4 LB1/2 LB3/4 |
1 1 1 ———

Figure I11.14 - Substitution des lignes

d'interconnexion par une ligne équivalente
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Pour chaque positionnement du STATCOM, nous avons relevé le taux d'amortissement du seul
mode d'oscillation inter-régions. La figure IIL.15 reprend les valeurs de ces taux d'amortissement
pour I’insertion d’un seul STATCOM dans le réseau et de l'insertion de deux STATCOMs. Dans
ces deux cas, les taux d'amortissement ont été déterminés pour les cing positions du STATCOM.
L’abscisse ‘0’ correspond au STATCOM sur LB3, I’abscisse ‘0.25” au STATCOM sur LB1/4, etc.

Taux d’amortissement
%10~ avant insertion du STATCOM

Taux d’amortissement

0 0.25 ofs 0.75 1
Positionnement du STATCOM

STATCOM inséré seul dans le réseau
----- STATCOM inséré en présence d’un STATCOM au noeud LB3

Figure III.15 - Taux d'amortissement du mode inter-régions

suivant le positionnement du STATCOM

A l'observation de cette figure, il apparait que, lorsque le STATCOM est connecté au noeud LB3 ou
LB13, le taux d'amortissement du mode inter-régions subit une nette dégradation de par les
phénomeénes d'interaction entre le STATCOM et les régulations des machines. Par contre, lorsque le

STATCOM est au milieu de la ligne, il n'y a pas de dégradation sensible.
La figure 1I1.16 donne la tension au noeud de connexion du STATCOM lorsque celui-ci est instailé

au noeud L.B3. Le soutien de tension apparait trés nettement. Dans le méme temps, on distingue une

oscillation sur la tension qui persiste plus longtemps en présence du STATCOM.

-63 -



Chapitre 111 - Oscillations frés basse fréquence des systemes de puissance et interactions

PU
.98

K avec STATCOM

= N A T Y T R R T

.98 9

réseau seul

.86

.85 7 T T '
104, 180. 140. 180, 180. )

Figure I11.16 - Tension au noeud de connexion du STATCOM en fonction du temps

La figure III.17 permet d'observer la dégradation de 'amortissement du mode inter-régions lorsque
ce STATCOM est inséré sur le noeud LB3. Apres le court-circuit, I'état stable est retrouve apres
plus de 150 secondes en présence du STATCOM contre moins de 60 secondes pour le réseau sans
STATCOM (voir figure 1I1.3).

.100 A

STATCOM
sur LB3

. 075 A

L0550+ AR

L0254

. 000 T T T T T T T
100. 126. 150. 175. 200, 225. 25Q. s

Figure HI.17 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LLB3 en fonction du temps

En pratique, plus le STATCOM est ¢éloigné des machines, moins la dégradation de I'amortissement
du mode inter-régions est importante. ,
Pour autant, les facteurs de participation ne fournissent aucun €lément d'analyse. En effet, ceux des

variables d'état différentielles liées & la régulation du STATCOM sont quasiment nuls tandis que les
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facteurs de participation des variables '®' et '0' des machines ne subissent pas de modifications
notables. Nous sommes donc ici en présence de phénomenes d'interaction que nous ne pouvons
hélas caractériser avec ces outils. Par contre, 'examen des facteurs de commandabilité du
STATCOM sur le mode inter-régions permet de mettre en valeur I'action du STATCOM lors de son
insertion sur les noeuds LB3 et LB13, et dans une moindre mesure sur LB1/4 et 1.B3/4, et au
contraire, son absence d'action lors de sa connexion au noeud LB1/2 (figure 111.18). Ces facteurs de
commandabilité montrent que les phénoménes d'interaction sont véhiculés par les modes

d'oscillation.

Facteur de commandabilité

008k .- \\ ...... ...................... e o 4
A \ : . A
MoN : L7
N : 7 /
[0 g T A A 5‘\ ................... ........... / ....... R EEER RPN 4
N E !
D : :
: N : :
: N : :
|1 I T L P .
0.01 : *\\?_/ :
0 . \/ i
0 0.25 0.5 0TS 1

Positionnement du STATCOM

STATCOM inséré seul dans le réseau
“““““ STATCOM inséré en présence d’un STATCOM au noeud LB3

Figure III.18 — Facteurs de commandabilit¢ du mode inter-régions

suivant le positionnement du STATCOM
- Interactions STATCOM - STATCOM

Nous allons ici mettre en présence dans notre réseau test deux STATCOMs afin de déterminer si
ceux-ci interagissent. Un premier STATCOM est fixé a demeure sur le noeud LB3. Un second
STATCOM est alors déplacé le long de la ligne d'interconnexion. La figure 1II1.15 donne le taux
d’amortissement pour chaque positionnement du second STATCOM. Une nouvelle fois, seul le
mode inter-régions est pris en compte.

Il résulte de cette courbe que, pour le mode inter-régions, les phénoménes d'interaction sont les plus

violents pour l'insertion du STATCOM sur le noeud LB13. Pire, cette insertion entraine dans ce
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cas-la une instabilité. Il est intéressant de noter que les phénomenes d'interaction sur le mode inter-
régions sont donc les plus violents lorsque les deux STATCOMSs s'opposent, chacun étant connecté

a une extrémité de la ligne d'interconnexion.

PU )

1. réseau avec deux

STATCOMs
(sur LB3 et LB13)

2.

0.
|
-4, T T T T 1

80 . 100. 120. 140. 180. 180 . =3

Figure II1.19 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LB3 en fonction du temps

La figure 111.19 confirme les résultats obtenus par I'étude petits-signaux. Ainsi, nous constatons
effectivement, aprés le court-circuit, I'amplification de l'oscillation de puissance liée au mode inter-
régions, un STATCOM ¢étant connecté sur le noeud LB3, le second sur LB13.

Ici encore, 1’examen des facteurs de participation ne fournit aucune information intéressante.
Cependant, l'examen des facteurs de commandabilité du STATCOM montre bien que celui-ci est le

plus actif s'il est connecté au noeud LB13 (voir figure I11.18).
- Interactions STATCOM - PSS

Cette partie verra I'étude de l'influence de l'insertion du STATCOM dans le réseau avec PSS. Le
PSS est ajouté a la régulation de tension de la machine G1. Le STATCOM est déplacé ici encore le
long de la ligne d’interconnexion. Les taux d’amortissement obtenus pour le mode inter-régions
sont donnés par la figure I11.20. Les autres modes d’oscillation ne voient pas de modifications
majeures de leur taux d’amortissement.

Depuisla figure I11.20, on note une tres nette dégradation du taux d’amortissement lorsque le
STATCOM est connecté au noeud LB3. Pour le STATCOM connecté sur LB1/4, LB1/2 et LB3/4,
la dégradation du taux d’amortissement est de plus en plus faible lorsque 1’on s’écarte de la zone A,
et donc du PSS.
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0.15 T T T

0145t T LT LTI LTI T T LTI TIT T N
Taux'd’amortissement ;

0.14l-....avant insertion du STATCOM

0135

0.13

0125 b eeermeeinininns ..................... ..................... .................... R

Taux d’amortissement

D115 bk e ...................... .................... J

T S SR SR SR ]

0_1050 nAlzs 015 0A|75 1
Positionnement du STATCOM
Figure II1.20 - Taux d'amortissement du mode inter-régions

suivant le positionnement du STATCOM

Nous sommes donc ici en présence d’un phénomene d’interaction entre PSS et STATCOM,

phénomeéne qui tend a s’atténuer et disparaitre lorsque le STATCOM est éloigné du PSS.

La figure II1.21 confirme les résultats obtenus par 1'étude petits-signaux. Ainsi, on note bien la
dégradation de I'amortissement du mode d'oscillation inter-régions lorsque le STATCOM est inséré

sur le noeud LLB3.

2PU
avec PSS et
STATCOM sur LB3

_4- T T T T T
10¢.0 102.5 105.¢ 107.5 110.0 112.5 8

Figure I11.21 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LB3 en fonction du temps

A noter ici que les facteurs de participation ne fournissaient, une nouvelle fois, aucune information

intéressante. ['examen des facteurs de commandabilité du STATCOM sur le mode inter-régions
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permet une nouvelle fois de mettre en évidence la forte action du dispositif FACTS sur ce mode
lorsqu'il est connecté a proximité du PSS (voir figure [I1.22). C'est bien a travers ce mode que le
dispositif FACTS interagit avec le PSS.

0.09,

0.08

0.07

0.068

Facteur de commandabilité
fun)
o
()]

0.03 : i i
0 0.25 0.5 .75 1
Positionnement du STATCOM

Figure II1.22 — Facteurs de commandabilité¢ du mode inter-régions
suivant le positionnement du STATCOM

111.4.3 - Utilisation des dispositifs FACTS en amortissement des oscillations de puissance

Apres avoir mis en évidence des phénomenes d’interaction lors de 1’utilisation de STATCOMs en
soutien de tension, nous nous intéresserons ici a 1’'utilisation de ces dispositifs afin d'amortir le
mode d'oscillation inter-régions de notre réseau test, et non plus en soutien de tension. Nous
reviendrons dans un premier temps sur ’influence de I’insertion du STATCOM dans le réseau seul
avant d’analyser ’interaction d’un STATCOM avec un PSS, puis de deux STATCOMs.

- Interactions STATCOM - éléments du réseau

Dans la partie I11.3.2.4, nous avions mis en évidence lors de I’insertion du STATCOM, que ce soit
sur LB3 ou LB13, trois nouveaux modes d’oscillation : Asta2, Asta3 et Astad4 (voir tableau II1.6).

Ces 3 modes sont liés a la boucle de régulation du STATCOM.
Le mode Asta2 correspond & un mode voyant la participation des flux magnétiques de l'enroulement

amortisseur de l'axe en quadrature des machines, et plus particuliérement de la machine la plus
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proche du STATCOM (G2 pour le STATCOM sur le noeud LB3 et G12 pour le STATCOM sur le
noeud LB13) et, bien str, la participation des variables d'état liées a la boucle d'amortissement du
STATCOM. 1l s'agit donc d'un mode relevant d'un phénomeéne d'interaction entre les machines et le
STATCOM, phénomene plus virulent avec la machine la plus proche du STATCOM. Il convient
cependant de noter que ce mode est trés fortement amorti (0.97).

Le mode Asta3 est du méme type. Pour autant, les participations des variables d'état liées aux
machines sont nettement plus faibles. Le taux d'amortissement de ce mode, méme s'il est plus faible
que celui du mode sta2 (taux d'amortissement de 0.47), reste €levé.

Le mode Astad voit, quant a lui, la participation des variables d'état lides aux régulations de vitesse
de toutes les machines, des vitesses de rotation et positions angulaires rotoriques de celles-ci et,
enfin, des variables d'état liées a la boucle d'amortissement du STATCOM. Il s'agit ici encore d'un
mode d'oscillation ayant pour origine une interaction entre les machines et le STATCOM.
Cependant, comme précédemment, le taux d'amortissement de ce mode reste élevé puisqu'il atteint
0.51.

Nous sommes donc ici en présence d'interactions de régulation entre le STATCOM et les
régulations des machines (que ce soient les régulations de tension ou de vitesse). Cependant, les

phénomenes oscillatoires qui en découlent ne sont guére contraignants.
- Interactions STATCOM - PSS

Aprés nous étre intéressés aux interactions entre le STATCOM et les régulations des machines,
nous allons analyser ici I’interaction d’un PSS et d’un STATCOM. Ce dernier sera successivement

placé sur le noeud LB13 et le noeud LB3.
- Insertion du STATCOM sur le noeud LB13

Le tableau II1.7 donne les résultats obtenus dans ce cas sous la forme des valeurs propres et des taux
d'amortissement. Nous reprenons dans ce tableau le cas de référence (réseau sans PSS ni
STATCOM) et les résultats obtenus en présence du seul PSS et du seul STATCOM afin de mettre
en évidence d'éventuels phénoménes d'interaction. Seuls les modes d'oscillation subissant des

modifications notables sont reportés dans ce tableau.

11 apparait ici que le mode inter-régions A3 est nettement moins amorti que pour le STATCOM seul
(0.16 contre 0.31). Il n'est pas étonnant de voir un phénomeéne d'interaction néfaste entre PSS et
STATCOM entrainant une modification des valeurs propres associées au mode inter-régions

puisque ces deux dispositifs ont été réglés dans le but d'amortir ce mode.
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réseau réseau réseau avec réseau avec PSS
seul avec PSS STATCOM et STATCOM
valeurs E valeurs E valeurs E valeurs g
_propres propres propres propres

Al | -0.65+i8.00 | 0.08 | -2.49+j4.65 | 0.47 | -0.64+8.00 | 0.08 | -3.66+j5.60 | 0.55
A3 | -0.054j4.54 | 0.01 | -0.72+j4.90 | 0.15 | -1.6044.98 | 0.31 | -0.944§5.68 | 0.16
A | -0.75+j2.35 | 0.30 | -1.094j2.91 | 0.35 | -0.75+j2.35 | 0.30 | -0.99+i2.46 | 0.37
Apss2 : - |-2.01%14.25] 0.14 - - |-2.28+j14.43] 0.16
Astad : ; : - | 2.1743.62 | 0.51 | -2.58+{2.97 | 0.66

Tableau II1.7 - Valeurs propres et taux d'amortissement des modes d'oscillation du réseau

Le mode Al est plus amorti que pour le PSS seul (0.55 contre 0.47), et ce bien que le STATCOM
n'ait, en principe, que peu d'action sur ce mode. Le mode Asta4 li¢ au STATCOM voit, quant a lui,
son taux d'amortissement augmenter (0.61 contre 0.51). Enfin, le taux d'amortissement du mode
Apss2 lié au PSS subit une 1égére amélioration (0.16 contre 0.14). Or l'examen des facteurs de
participation nous apprend que STATCOM et PSS prennent tous deux part a ces trois modes
d'oscillation. Aussi les variations des valeurs propres associées a ces trois modes sont-elles le fruit
de l'interaction PSS-STATCOM qui, si cette derniere était néfaste dans le cas du mode inter-

régions, témoigne d'un effet positif pour ces trois modes.

PU
.08 4

avec PSS et
o STATCOM sur LLB13

.04

W/

av s
\

.00+

—.044

avec STATCOM
sur LB13

100. 102, 104. 108 108, 110, s

Figure II1.23 - Transit de puissance active entre les noeuds .B13 et LB3 en fonction du temps

La figure I11.23 1llustre la dégradation du mode inter-régions. L'incident simulé correspond toujours

au court-circuit défini au §.1I1.3.1. La dégradation de I'amortissement du mode d'oscillation inter-
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régions par rapport a celui obtenu en présence du STATCOM seul apparait nettement. Cette

réponse oscillatoire plus longue se retrouve sur la tension (voir figure I111.24).

PU

1.000 - avec STATCOM
sur LB13

A |
975 W

L8950 4

avec PSS et

925
STATCOM sur LB13
.900
.875 ; : . ; . -
100, 10%. 104 108. 108 110. s

Figure I11.24 - Tension au noeud LLB13 en fonction du temps

- Insertion du STATCOM sur le noeud LB3

Nous avons ensuite effectué le méme travail en connectant le STATCOM sur le noeud LB3. Le

tableau II1.8 reprend les résultats obtenus.

réseau réseau réseau avec réseau avec PSS
seul avec PSS STATCOM et STATCOM
valeurs & valeurs & valeurs & valeurs &
propres propres propres propres

Al | -0.65+j8.00 | 0.08] -2.49+j4.65 | 0.47 | -0.74%j7.99 | 0.09 | -1.624i7.00 | 0.23
A3 | -0.054j4.54 |0.01] -0.724j4.90 | 0.15 | -1.64+j4.97 | 0.31] -0.48+i3.18 | 0.15
A | -0.7542.35 {0.30] -1.0942.91 | 0.35 | -0.7542.35 | 0.30| -1.83+j2.60 | 0.57
Apss2 - - | -2.014j14.25 | 0.14 - - |-1.154j14.01] 0.08
Astad ; : : - | -2.154j3.69 | 0.50| -3.76+j3.31 | 0.75

Tableau I11.8 - Valeurs propres et taux d'amortissement des modes d'oscillation du réseau

Ici encore, nous constatons que l'amortissement du mode inter-régions se dégrade nettement (0.15
contre 0.31 dans le cas du STATCOM seul).
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Quant au mode local A1, il subit cette fois-ci lui aussi une diminution sensible de son taux
d'amortissement (0.23 contre 0.47 pour le réseau avec PSS). L'interaction qui s'était révélée
bénéfique pour ce mode lors de la connexion du STATCOM sur le noeud LB13 apparait néfaste ici.
Il en va de méme pour le mode Apss2, qui voit son taux d'amortissement chuter de 0.14 pour le
réseau avec PSS 4 0.08 en présence du STATCOM. Alors que nous n'avions noté qu'un faible
phénomene d'interaction, qui plus est positif, dans le cas du STATCOM sur le noeud LLB13, nous
sommes ici en présence d'un phénoméne d'interaction entre PSS et STATCOM entrainant une tres

nette dégradation de l'amortissement de ce mode.

Le mode Astad, quant a lui, voit une amélioration trés sensible de son taux d'amortissement (0.75
contre 0.50 pour le STATCOM inséré seul dans le réseau). Comme précédemment, l'interaction
PSS-STATCOM se révele positive pour ce mode d'oscillation. Nous pouvons cependant noter que

ce phénomene d'interaction est plus "violent" que pour la connexion du STATCOM au noeud
LB13.

Enfin, le mode d'oscillation A4, qui n'était pas concerné par un phénomene d'interaction lors de la
connexion du STATCOM au noeud L.B13, est sujet cette fois-ci a un phénomene d'interaction PSS-
STATCOM dont l'action se révele bénéfique puisque son taux d'amortissement atteint 0.57 contre
0.35 pour le réseau avec PSS et 0.30 pour le réseau avec STATCOM.

Les phénomeénes d'interaction PSS-STATCOM sont donc plus "virulents" pour le STATCOM
connecté au noeud LB3 par rapport au STATCOM connecté au noeud LB13. '

PU
.08

avec STATCOM
sur [L.B3

.04

A, ’
MR RVRAVAV

v
avec PSS et
STATCOM sur LB3
—.04 .I T v T T d
100, 104 . 108. 11°. 116. 120, 5

Figure II1.25 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LB3 en fonction du temps
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La figure II1.25 permet d'observer la dégradation de 1'amortissement du mode inter-régions lors de
l'insertion simultanée du PSS et du STATCOM.

La dégradation de l'amortissement du mode Apss2 peut étre observée sur la tension d'excitation du
générateur G1, générateur qui accueille le PSS. Ainsi, figure I11.26, nous pouvons noter, en
comparant les tensions d'excitation de la machine G1 dans le cas du réseau avec PSS et dans le cas

du réseau avec PSS et STATCOM la présence de 'oscillation liée a ce mode.

avec PSS

\\) /\(\/ NS

1.04 avec PSS et
J STATCOM sur LB3
2 100 102, 104. 108, 108. 110, 113, s

Figure I11.26 - Tension d'excitation de la machine G1 suivant le temps

- Interactions STATCOM - STATCOM

Enfin, nous avons inséré les deux STATCOMs ensemble dans le réseau. L'un est connecté au noeud
LB3, l'autre au noeud LB13. Les résultats obtenus par 1'étude petits-signaux sont rapportés tableau

II1.9. Seuls les deux modes voyant une évolution de leurs valeurs propres associées y sont donnés.

réseau réseau avec réseau avec réseau avec
seul STATCOM STATCOM STATCOMs sur
sur LB3 sur LB13 LB3 et LBI13
valeurs & valeurs & valeurs & valeurs £
propres propres propres propres
A3 -0.0544.54 | 0.01 | -1.64+34.97 | 0.31 | -1.60£j4.98 | 0.31 | -1.4746.28 | 0.23
Astad - - -2.154j3.69 | 0.50 | -2.17%53.62 | 0.51 | -1.4042.41 | 0.50

Tableau 1.9 - Valeurs propres et taux d'amortissement des modes d'oscillation du réseau
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Comme attendu, le mode inter-régions subit une modification de son taux d'amortissement (0.23
contre 0.31 pour les STATCOMs insérés seul dans le réseau). En effet, les dispositifs FACTS
agissant tous deux sur ce mode, il est logique de noter une interaction STATCOM-STATCOM
entrainant une €volution des valeurs propres associés a ce mode.

Enfin, il convient de noter que, bien que son taux d'amortissement soit constant, le mode Asta4,
mode lié aux régulations des STATCOMs, est sujet a un phénomeéne d'interaction entre les deux

dispositifs FACTS puisque les valeurs propres associ€es a celui-ci voient une forte évolution.

111.4.4 - Conclusion

Que ce soit lors de leur utilisation en soutien de tension ou en amortissement des oscillations de
puissance, les STATCOMs interagissent avec les €léments du réseau. Ainsi, des phénomeénes
d'interaction entre STATCOM et les régulations des machines, entre STATCOM et PSS et enfin
entre STATCOM et STATCOM ont €té¢ mis en évidence dans le réseau test. Ces interactions
peuvent &tre bénéfiques, mais aussi néfastes, entrainant la dégradation de I'amortissement de modes
d'oscillation, et méme conduire a l'instabilité.

Dans le cas du STATCOM utilisé€ en soutien de tension, les facteurs de participation ne nous ont
pas permis d'analyser et donc de caractériser les phénomeénes d'interaction rencontrés. L'examen des
facteurs de commandabilité du STATCOM permet cependant d'observer l'action de celui-ci sur les
modes, modes qui véhiculent les interactions entre ¢léments du réseau.

Par contre, lorsque le STATCOM est utilisé pour I'amortissement des oscillations de puissance, les
facteurs de participation nous ont permis de mettre en avant des phénoménes d'interaction de
régulation, que ce soit entre STATCOM et PSS ou STATCOM et STATCOM.

III.5 - Conclusion

Dans les grands réseaux électriques, des oscillations électromécaniques de basse fréquence
persistent sur de longues périodes et, par conséquent, limitent le transit de puissance. On distingue
les modes locaux, qui voient la participation de quelques machines proches les unes des autres, et
les modes inter-régions, qui correspondent a des échanges de puissance a travers des lignes
d'interconnexion entre groupes de machines.

Avec l'interconnexion croissante des systemes de puissance, la potentialité d'apparition
d'oscillations inter-régions tres faiblement amorties s'est fortement accrue. Les dispositifs FACTS
présentent l'avantage de répondre rapidement a des changements dans les réseaux et peuvent étre
implantés preés des lignes d'interconnexion. Cependant, leur insertion entraine des phénomeénes

d'interaction avec des €léments du réseau (régulations des machines, PSSs, autres dispositfs
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FACTS, ...), que ces dispositifs FACTS soient utilisés de facon conventionnelle ou pour amortir les
oscillations de puissance.

Ces interactions peuvent dégrader I'amortissement de certains modes d'oscillation et méme entrainer
une instabilité, ou encore faire apparaitre de nouveaux modes d'oscillation.

11 apparait donc nécessaire de coordonner les différents dispositifs FACTS et certains éléments du

réseau tels que les PSSs.
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Chapitre IV - Coordination des dispositifs FACTS et PSS

CHAPITRE 1V

COORDINATION DES DISPOSITIFS FACTS ET PSS

1V.1 - Introduction

Afin de remédier aux phénomenes d'interaction, il est envisageable d'effectuer une coordination des
différentes régulations [BA95,BR95,PO97,UR91,CO97]. L'application de techniques d'optimisation
peut permettre de réaliser celle-ci. Dans ce chapitre, nous envisagerons l'utilisation de deux
techniques d'optimisation : une méthode de type "minimax" d'une part, et une méthode linéaire
quadratique décentralisée d'autre part.

Ces deux techniques seront appliquées afin de coordonner PSS et STATCOM, puis STATCOM et

STATCOM lors de leur insertion dans le réseau test 2 zones 4 machines.

IV.2 - Méthode "Minimax"

IV.2.1 - Concept de la méthode "minimax" [PA97-1,PA97-2,PA98-2]

Le but est ici de minimiser les valeurs correspondant au pire des cas (valeurs maximales) d’un jeu
de fonctions a plusieurs variables. De plus, des contraintes peuvent étre imposées, toujours sous
forme de fonctions. Cette méthode, connue sous le nom de "minimax", peut étre formulée

mathématiquement de la fagon suivante :

minimiser {max(F(X))}
X sujet a H(X)>0

‘X est un vecteur composé de I’ensemble des variables.

‘F(X)’ définit le jeu de fonctions & minimiser tandis que H(X) correspond au jeu de fonctions
décrivant les contraintes.

Nous avons utilisé la fonction d’optimisation "minimax" de MATLAB 5. Celle-ci repose sur une

méthode de programmation s€équentielle quadratique [MA94].
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1V.2.2 - Mise en oeuvre de la méthode "minimax"

Il s’agissait alors, dans le cadre de cette étude, de donner pour fonctions a minimiser I’opposé des
taux d’amortissement des modes cibles (ce qui revient & maximiser les taux d’amortissement) tout
en fixant comme contraintes des taux d’amortissement minimaux a assurer pour les autres modes

d’oscillation.

X =AX+BU
Y =CX

Pour un systeme représenté par {
il s'agit de déterminer par "minimax" la matrice diagonale G défini par U =GY .

Ici, nous nous attacherons a coordonner les gains des boucles d'amortissement des STATCOMs et
du PSS.

Les fonctions a minimiser et les fonctions contraintes correspondent donc aux taux d'amortissement
des modes d'oscillation. Cependant, il n'est pas possible d'exprimer explicitement les taux
d'amortissement en fonction des gains. Aussi convient-il a chaque itération de "minimax" de
recalculer la matrice d'état Asr = A +B.G.C et la matrice diagonale Asr contenant les valeurs
propres. L organigramme [V.1 donne la structure du programme de coordination développé sous

MATLAB intégrant la fonction "minimax".

chargement des données
| -
calcul des valeurs propres

du systeme
|

calcul des valeurs des fonctions
objectifs et contraintes

Sinon optimisé
Gn
|
calcul de Asr }
|

‘ calcul de Asr ‘
|

identification des valeurs propres
[
calcul des valeurs des fonctions

objectifs et contraintes

Organigramme IV.1 - Structure du programme de coordination par "minimax"
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Gn correspond a la matrice diagonale G donnée a chaque itération par "minimax" tandis que Gopt

est la matrice diagonale solution fournie par "minimax".

[V.2.3 - Application de "minimax"

Afin de valider cette méthode d'optimisation, nous l'avons mise en oeuvre et appliquée a notre
réseau test afin de coordonner PSS et STATCOM, puis STATCOMs entre eux. Or nous avons vu
précédemment que les phénomeénes d'interaction sont nettement plus importants lors de 'utilisation
du STATCOM afin d'amortir les oscillations de puissance, interaction se répercutant non seulement
sur le mode inter-régions, mais aussi sur d'autres modes d'oscillation. Nous présenterons ici
uniquement les résultats obtenus pour l'utilisation de ce dispositif FACTS afin d'amortir les

oscillations de puissance, les résultats dans ce cas étant les plus intéressants et significatifs.
- Cas STATCOM — PSS

Nous allons ici utiliser la méthode "minimax" afin de coordonner les gains du PSS et du

STATCOM lorsque ce dernier est connecté au noeud LB3 ou au noeud LB13.
* STATCOM connecté sur le noeud LB3

Dans un premier temps, nous avons comme objectif d'obtenir le meilleur amortissement possible
pour le mode inter-régions A3 tout en imposant des contraintes sur le mode li¢ a la régulation du
PSS Apss2 et sur le mode local Al opposant les machines G1 et G2.

Pour le mode Apss2, nous désirions que le taux d'amortissement ne soit pas inférieur a 0.15 (taux
d'amortissement obtenu lors de 'utilisation du PSS seul) tandis que celui du mode Al ne devait pas
étre inférieur & 0.08, c'est-a-dire a la valeur du taux d'amortissement de ce mode dans le cas du

réseau seul. Cela peut étre exprimé sous la forme suivante :

minimiser {max(-&3(Gs, Gpss))}
cas 1: sujet [€2.1(Gst, Gypss)-0.08]>0
[&kpssZ(Gst, Gpss) -0.1 5] > O

£ désignant le taux d'amortissement, Gst le gain du STATCOM et Gpss celui du PSS.

Les résultats obtenus par l'application de "minimax" suivant cette configuration sont donnés par le
tableau I'V.1 pour le cas 1. Seuls les modes d'oscillation voyant une modification sensible de leurs
caractéristiques (fréquence, amortissement) sont donnés. De plus, les gains du STATCOM et du

PSS obtenus avec "minimax" apparaissent dans ce tableau.
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Le taux d'amortissement du mode inter-régions est alors tres bon puisqu'il atteint 0.60. Cependant,
celui du mode d'oscillation A4 est de seulement 0.14 alors qu'il était supérieur a 0.30 dans les cas du
réseau seul, du réseau avec PSS ou STATCOM et du réseau avec PSS et STATCOM non
coordonnés. Comme nous l'avions noté précédemment (cf. §.111.4.3), ce mode est sujet a un
phénoméne d'interaction entre PSS et STATCOM. Si, lors de 'insertion non coordonnée du PSS et
du STATCOM, ce phénomene d'interaction avait un effet positif sur le taux d'amortissement (0.57
contre 0.30 dans le cas du réseau seul), il se révele ici néfaste.

Le mode Astad4 voit lui aussi une nette variation de son taux d'amortissement puisque celui-ci est
désormais €gal a 0.65 contre 0.50 dans le cas du réseau seul et 0.75 dans le cas de la présence des

1

deux dispositifs non coordonnés. Cependant, le gain du STATCOM obtenu par "minimax" est
différent de celui que nous avions fixé lorsque ce dispositif FACTS était inséré seul dans le réseau.
Or ce mode est li€ a la régulation du STATCOM. Par conséquent, il est impossible d'affirmer que ce

mode est sujet a un phénomene d'interaction.

Nous avons alors modifié les contraintes imposées sur "minimax". En effet, le taux d'amortissement
minimal du mode d'oscillation a été fixé a 0.30 afin d'en éviter la détérioration. Celui du mode
Apss2 lié a la régulation du PSS est toujours fixé & 0.15. Enfin, le taux d'amortissement du mode

local A1 ne doit pas étre inférieur & 0.15 afin de s'assurer de ['amélioration de 'amortissement de ce

mode par le PSS. Il est possible de synthétiser cette configuration par :

minimiser {max (-&x3(Gs, Gpss))}
sujet [€41(Gst, Gpss) - 0.15]>0
[€4(Gst, Gpss) - 0.30]>0
[Erps52(Gst, Gpss)-0.15]>0

(@)
&
n
[\

Le tableau IV.1 donne pour le cas 2 les résultats obtenus dans cette configuration.

La coordination des gains obtenue avec "minimax" donne un taux d'amortissement de 0.37 pour le
mode A4. Par contre, le mode cible A3 voit son taux d'amortissement égal a 0.29 contre 0.60 lors du
réglage précédent et 0.31 dans le cas du STATCOM seul. Enfin, le mode local A1 voit son taux
d'amortissement égal a 0.29, ce qui reste trés nettement inférieur au taux d'amortissement obtenu
lors de l'insertion du PSS seul. Cependant, il convient de noter que ce taux d'amortissement est plus
¢levé que le taux relevé en présence du PSS et du STATCOM non coordonnés (0.29 contre 0.23).
En pratique, si la contrainte imposée sur le mode A4 a pour effet d'atténuer les phénomenes
d'interaction entre PSS et STATCOM sur ce mode, elle limite aussi les performances du
STATCOM de par la réduction de son gain. En effet, le gain donné par "minimax" n'est que de 0.05
contre 0.28 dans le cas 1 et 0.11 pour le STATCOM seul. Les phénomenes d'interaction
STATCOM-PSS présents ici limitent par conséquent l'efficacité du dispositif FACTS.
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réseau réseau avec réseau avec réseau avec PSS coordination coordination
seul PSS STATCOM sur LB3 et STATCOM cas 1 cas 2
valeurs propres | £ | valeurs propres| & | valeurspropres | & | valeurspropres| & | valeurspropres | & | valeurspropres| &

Al -0.65%)8.00 0.08] -2.494j4.65 0.47 -0.74477.99 0.09] -1.62477.00 0.23 -1.51417.65 0.191 -1.96+16.38 | 0.29
3 -0.05+j4.54 | 0.01| -0.724j4.90 | 0.15] -1.64+4.97 | 0.31| -0.48+3.18 | 0.15] -1.534j2.06 | 0.60} -1.09+£j3.64 | 0.29
A4 -0.75442.35 0.30] -1.094j2.91 0.35 -0.754j2.35 0.30] -1.83%j2.60 0.57 -0.404j2.77 0.14} -1.224i3.04 | 0.37
Apss2 - - -2.014j14.25 | 0.14 - - -1.154j14.01 | 0.08 | -1.95412.86 | 0.15} -2.03%j13.04 | 0.15
Astad - - - - -2.154i3.69 0.50} -3.76%j3.31 0.75 -3.62+j4.28 0.65| -4.69%i3.23 | 0.82

Gpss ) 125 - 12.5 9.3 12.2

Gst - - 0.11 0.11 0.28 0.05

Tableau I'V.1 - Valeurs propres et taux d'amortissement & des modes d'oscillation
Application de la méthode 'minimax' pour un PSS sur G1 et un STATCOM sur LB3
Gains Gpss du PSS et Gst du STATCOM
réseau réseau réseau avec réseau avec PSS coordination coordination
seul avec PSS STATCOM sur LB13 et STATCOM cas 1 cas 2
valeurs propres [ & | valeurs propres| & valeurs propres | & | valeurs propres| & valeurs propres E | valeurs propres| &

Al -0.6548.00 0.08 -2.491i4.65 0.47 -0.64+78.00 0.08| -3.66%)5.60 | 0.55 -0.75418.00 0.09 -1.25+j8.22 | 0.15
3 -0.05+74.54 0.01 -0.72%j4.90 0.15 -1.60+i4.98 031 -0.94%35.68 | 0.16 -1.62+j5.02 0.31 -1.524j5.18 | 0.28
A4 -0.754j2.35 0.30 -1.09£j2.91 0.35 -0.75%j2.35 0.30] -0.99£j2.46 | 0.37 -0.764j2.35 0.31 -0.82442.37 .33
Apss2 - - -2.01+j14.25 ] 0.14 - - -2.28+4j14.43 | 0.16[ -17.694j3.11 0.98 1 -10.15+j8.11 | 0.78
Astad - - - - -2.174j3.62 0.51] -2.5842.97 | 0.66 -2.1443.58 0.51 -2.294i3.51 | 0.55

Gpss - 12.5 - 12.5 3.1072 2.5

Gst - - 0.11 0.11 0.12 0.11

Tableau I'V.2 - Valeurs propres et taux d'amortissement & des modes d'oscillation
Application de la méthode 'minimax’ pour un PSS sur G1 et un STATCOM sur LB13
Gains Gpss du PSS et Gst du STATCOM
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Afin d'illustrer les résultats obtenus avec "minimax", nous avons observé la réponse du systeme
pour les cas 1 et 2 aprés un incident (il s'agit toujours du court-circuit présenté au chapitre II). La
figure IV.1 montre que le phénomene oscillatoire présent dans le cas 1 ne se retrouve pas dans le

cas 2.

PU
.10

.05 A

.00 4

-.05

_.10 T T T T T 1
160. 104, 108. 112. 116. 120. &

Figure IV.1 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LB3 en fonction du temps

La figure IV.2 nous donne, quant a elle, le couple mécanique de la machine G1. Nous observons a

nouveau un phénomene oscillatoire pour le cas 1, phénomene tres atténué dans le cas 2.

1.08 4
1.01+4
1.00
cas 2
-99 T T T T T 1
100. 104. 108. 112. 116. 120. s

Figure IV.2 - Couple mécanique (en p.u.) de la machine G1 en fonction du temps

Il s'agit de l'oscillation due au mode d'oscillation A4, mode qui voit la participation de variables

d'état liées aux couples mécaniques et des vitesses de rotation de toutes les machines. Puisque
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toutes les machines sont concernées, ce phénomeéne oscillatoire se répercute sur les transits de

puissance des lignes d'interconnexion.

Enfin, la figure IV.3 permet de visualiser I'amélioration de l'amortissement du mode d'oscillation

inter-régions que nous avons obtenu avec "minimax" dans le cas 2 par rapport a la configuration
voyant PSS et STATCOM non coordonnés.

PU
.08+
coordination par minimax
cas 2
.04+
_/_E—“__'_,__ S ——

.00 4 [

\ ,

U{ STATCOM et PSS non coordonnés
04 T T T T T J

100 . 104. 108. 112, 116. 120. 5

Figure IV.3 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LB3 en fonction du temps
» STATCOM connecté sur le noeud LB13

Comme dans le cas associant PSS et STATCOM connecté au noeud LB3, une premiere application
de la fonction "minimax" visait a amortir au mieux le mode cible avec comme contraintes un taux
d'amortissement minimal de 0.15 pour le mode Apss2 et de 0.08 pour le mode local A1.

minimiser {max (-Ex3(Gs, Goss))}
SUj et [ill(Gst, Gpss) - 008] >0
[iXpSSZ(Gst, Gpss) - 015] >0

O
o
wn
—

Le tableau IV.2 reprend sous la désignation 'cas 1' les résultats obtenus dans cette configuration.

Il apparait que nous obtenons avec "minimax" un taux d'amortissement de 0.31 pour le mode cible
et de seulement 0.08 pour le mode local A1. Par contre, le taux d'amortissement du mode A4 est égal
a 0.31, c'est-a-dire du méme ordre que celui obtenu pour le réseau seul ou avec PSS et STATCOM

insérés seuls ou ensemble sans coordination.
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En fait, le PSS et le STATCOM, chargés tous deux d'amortir le mode cible, mais chacun dans une
zone, ne sont pas complémentaires, mais antagonistes. Par conséquent, le gain obtenu pour le PSS
par "minimax" est quasi nul. En effet, il n'est que de 0.03 contre 12.5 lors de l'insertion du PSS seul.

Le PSS se révele donc inutile. Nous ne pouvons donc étre en présence de phénomenes d'interaction.

Nous avons alors souhaité appliquer une seconde fois la méthode "minimax", mais en imposant un
taux d'amortissement minimal de 0.15 pour le mode local Al afin d'utiliser le PSS pour
I'amortissement de ce mode électromécanique. La contrainte imposée sur le mode Apss2 n'a pas été

modifiée.

minimiser {max (-£3(Gs;, Goss))}
cas2: sujet [£01(Gs, Goss)-0.15]>0
[ékpssZ(Gst, Gpss) - 015] >0

Les résultats alors obtenus (tableau IV.2 - cas 2) donnent un taux d'amortissement de 0.28 pour le
mode cible et de 0.15 pour le mode local A1 (c'est-a-dire le taux minimal fixé comme contrainte).
Le gain du PSS n'est, cependant, que de 2.5 contre 14.5 pour le PSS seul. L'action du PSS vient
s'opposer a celle du STATCOM, entrainant une légere dégradation de l'amortissement du mode
inter-régions. Cependant, une coordination de ces deux dispositifs permet de limiter les effets

négatifs de cette opposition.

Afin de visualiser les résultats obtenus avec "minimax", nous avons simulé un court-circuit fugitif
sur la ligne reliant les noeuds LB1 et LB2, et ce afin d'exciter le mode local A1.

~cas

cas 2

B.5 T T T T 1
101. 10%G. 103, 104. 105. 8

Figure IV.4 - Transit de puissance active entre les noeuds LB1 et LB2 en fonction du temps
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Dans la figure IV .4, il apparait bien que, dans le cas 2, nous sommes en présence d'un mode
d'oscillation 1égeérement plus amorti que dans le cas 1. Ainsi, la contrainte imposée dans le cas 2 sur
le mode d'oscillation local A1 permet d'améliorer relativement 'amortissement non seulement du
mode inter-régions, mais aussi de celui du mode Al.

Enfin, la figure IV.5 nous donne l'évolution temporelle apreés un court-circuit fugitif sur une ligne
d'interconnexion du transit de puissance active sur la seconde ligne d'interconnexion. Nous
observons bien que I'amortissement du mode inter-régions est plus ¢élevé avec coordination suivant

le cas 2 que sans coordination.

PU
.08+ . . ..
coordination par minimax
! cas 2
.04 5 \ ’ ; /
) '
|
.00 ' ’\
|
- 047 STATCOM et PSS non coordonnés
—.08 T T v —— T 1
100. 104. 108. 12, 116, 120. s

Figure IV.5 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LB3 en fonction du temps
- Cas STATCOM - STATCOM

La méthode "minimax" a aussi été appliquée afin de coordonner les STATCOMs connectés 1'un sur
le noeud LB3 et l'autre sur le noeud LB13. Il s'agit donc d'obtenir le meilleur amortissement
possible pour le mode inter-régions en fixant comme contraintes un taux d'amortissement minimal
de 0.08 pour les deux modes locaux Al et A2 afin de ne pas détériorer 'amortissement "naturel” de

ces deux modes. La formulation "minimax" est donc la suivante :
minimiser {max (-£3(Gs1, Gs2))}

sujet [£21(Gs1, Gs2) - 0.08]> 0
[€22(Ga1, Gse)-0.08]> 0

Gstl est le gain du STATCOM connecté au noeud LB3, Gst2 celui du STATCOM connecté au
noeud LB13.
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réseau avec

réseau avec

réseau avec

réseau avec

réseau seul STATCOM STATCOM STATCOMs STATCOMs
sur LB13 sur LB3 sur LB3 et LB13 coordonnés
valeurs propres | & | valeurs propres| & | valeurspropres | & | valeurspropres{ & | valeurs propres| &
Al -0.65+18.00 0.08] -0.644j8.00 0.08 -0.744i7.99 0.09] -0.81%j7.96 0.10 -0.7447.99 0.09
A2 -0.68+£j8.04 0.08] -0.75+8.00 0.09 -0.66%8.00 0.08] -0.65%i8.00 0.08 -0.66%8.05 0.08
3 -0.05474.54 0.01 -1.60414.98 0.31 -1.64+14.97 0.31 -1.47%i6.28 0.23 -1.64+£j4.99 0.31
A4 -0.754j2.35 0.30 -0.754j2.35 0.30 -0.754j2.35 0.30 -0.75£j2.35 0.31 -0.754j2.35 0.31
Astad - - -2.1743.62 0.51 -2.15443.69 0.50] -1.404j2.41 0.50 -2.134§3.66 0.50
Gst13 - 0.11 - 0.11 0.11
Gst3 - - 0.11 0.11 0.01

Tableau IV.3 - Valeurs propres et taux d'amortissement des modes d'oscillation
Application de la méthode 'minimax' pour un STATCOM sur LB3 et un STATCOM sur LB13
Gains Gst3 et Gst13 des STATCOMs

SSJ 12 SIDOVA Sfirsodsip sap uopuIpL007) - AT 2471doY")



Chapitre IV - Coordination des dispositifs FACTS et PSS

Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau IV.3.

Le taux d'amortissement du mode cible obtenu dans ce cas-la est alors de 0.31, c'est-a-dire du méme
ordre que le taux d'amortissement noté avec un STATCOM inséré seul dans le réseau. En fait, le
gain du STATCOM connecté sur le noeud LLB3 est quasiment nul, tandis que celui du STATCOM
connecté au noeud LB13 est du méme ordre que celui que nous avions lors de l'implantation de ce
dispositif FACTS seul. Les deux dispositifs, oeuvrant chacun dans une zone, mais tous deux dans le
but d'amortir le mode inter-régions, ont tendance a s'opposer. Le gain d'un STATCOM étant ici

quasiment nul, nous ne sommes plus en présence de phénomeénes d'interaction.

1V.2.4 - Conclusion

L'application d'une technique d'optimisation du type "minimax" permet de réaliser la coordination
des régulations des dispositifs FACTS et du PSS. Cependant, les phénomenes d'interaction limitent
l'efficacité¢ de ces éléments. Ainsi, une telle coordination, si elle permet de limiter ces phénomeénes
d'interaction, ne les supprime pas.

Il convient tout de méme de souligner que la méthode "minimax" telle que nous l'avions mise en
place nécessite une bonne connaissance prealable des modes d'oscillation du réseau, en particulier

de ceux qui subissent des phénoménes d'interaction, et ce afin de fixer correctement les contraintes.
IV.3 - Méthode linéaire quadratique décentralisée

La théorie de la commande optimale a offert la possibilité d'une coordination entre les régulateurs
des systémes de puissance.

L'incorporation de contraintes de décentralisation sur la structure de la boucle de retour a la
commande linéaire quadratique constitue une solution adéquate au probleme de coordination dans
les grands réseaux électriques, dont une des caractéristiques est le trés grand nombre de variables
d'état [IEEE9S5].

IV.3.1- Principe de la méthode linéaire guadratique

La commande linéaire quadratique d'un systéme continu défini par les équations d'état

;(:F(x,u), xeﬂ?m, ueR” (IVl)
y = h(x) y e R*
consiste a déterminer la commande u(t) minimisant le critere quadratique :
= % [(LRu+x"Qx)dt (IV.2)

0
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ou Q est une matrice définie semi-positive de dimension (p X p) et R une matrice définie positive de
dimension (m x m). Les matrices de pondération Q et R traduisent I'importance de chaque terme. La
paire (A, Q1/2) doit étre observable et la paire (A, B) commandable.

Un tel critére quadratique exprime un certain compromis entre les performances désirées (temps de
4 r I3 r T r . ’ .

réponse, dépassement) représentées par le terme x Q x et une économie d'énergie de commande

représentée par le terme u'Ru .

Dans le cas d'un systéme linéaire décrit par les équations d'état :

X=AX+Bu
y=CX (Iv.3)

XeR, ueR”, yeR?

la commande u(t) minimisant le criteére J est donnée par :

u(t) = -K X(t) (IV.4)
ou:
K=R"B"P (IV.5)
P étant la solution définie positive de I'équation de Ricatti
PA+A'P-PBR'B'P+C'QC=0 (IV.6)

11 est a noter qu'une telle loi de commande, si elle existe, est toujours stabilisante {BO90].
On utilisera par la suite la notation TI(P) telle que
II(P)=PA+A'P-PBR'B'P (IV.7)

1V.3.2 - Le concept de décentralisation

La stabilisation par commande linéaire quadratique centralisée basée sur le retour d'état complet
n'est pas réalisable dans la pratique pour le cas des réseaux électriques. En effet, une commande
centralisée nécessite la connaissance en temps réel de toutes les variables du vecteur état.

Or les réseaux électriques sont dotés de plusieurs régulateurs (AVR, PSS, dispositifs FACTS, etc) et
chaque régulateur dispose de ses propres signaux d'entrée. Il s'agit le plus souvent de signaux
localement mesurables.

Une solution & ce probléme consiste a adopter une technique de décentralisation. C'est le cas par

exemple de la commande LQR par retour statique de sortie.

1V.3.3 - Commande par retour de sortie : une commande décentralisée

La technique de commande LQR décentralisée ou par retour statique de sortie a été abordée dans
plusieurs articles [CO97, GE8S5, FR95]. C'est un probleme spécifique aux systemes de grande taille,

et donc aux réseaux €lectriques.
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En effet, la commande linéaire quadratique décentralisée impose des contraintes sur la structure de
la boucle de retour en permettant un feedback de seulement quelques variables d'état.

Elle offre donc une solution a ce probléme particulier de commande optimale.
1V.3.3.1 - Commande LOR basée sur la résolution de l'équation de Ricatti généralisée

Considérons un réseau électrique dont la représentation d'état est :

X=AX+Bu
y=CX

Nous nous proposons de lui appliquer une loi de commande satisfaisant les conditions suivantes :

1/ amortissement d'une maniére optimale des modes critiques du réseau;

2/ garantie de la stabilité asymptotique de tous les modes du réseau;

3/ utilisation des mesures locales pour les régulateurs du systéme [GES8S].
Les premiere et deuxiéme conditions peuvent étre réalisées en effectuant un choix judicieux de la
matrice de pondération Q. En effet, les variables d'états correspondant aux modes dont on se
propose d'augmenter le taux d'amortissement seront fortement pondérés.
La troisieme condition impose sur le gain de retour K une contrainte sur la structure. Ainsi la
matrice K appartient a 'ensemble 2 défini par
Q={KeR"xR"tel que F(K) =0}
ou F est une fonction matricielle définie, dans le cas-d'une commande par retour statique de sortie,
par :

F(K)=K{I-C'(CCH™'C) (IV.8)
soit
F(K) = K —bloc diag {K,,K,,...... K} (IV.9)
avec K, € R x R™, lemi =m et ini =n dans le cas d'une commande décentralisée avec
i=1 i=1

ie{l..M} ou M est le nombre des sous-systémes du systéme global.
Dans le cas d'une commande par retour de sortie, on obtient pour K e Q avec F(K) définie par

'équation IV.8 :
-1
K=KC(CCYC (IV.10)

ou:

G=KC'(cchH? (IV.11)
Il apparait donc que u=-K x(t) estéquivalenta u=-G y(t) .
D'autre part, si K € Q avec F(K) définie par I'€quation I'V.8, on conclut que K doit étre une matrice
diagonale par bloc, ce qui caractérise la commande par retour d'état décentralisée.
Ainsi, le probléme de commande linéaire quadratique décentralisée ou par retour statique de sortie

peut €tre formulé comme suit :
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min J(K)

KeQ

ou J est une fonction différentiable en K donnée par :

JK) = % ]:XT(Q +K'RK) x(t) dt (IV.12)

1V.3.3.2 - Méthode de résolution de l’équation de Ricatti généralisée [GESS5,PA98-2]

Nous commengons par donner les conditions nécessaires d'existence d'une solution au probléme.
1

Sila paire (A, QE) est observable et la paire (A, B) est commandable, et si le systeme en boucle
fermée (4-B K) est asymptotiquement stable, alors J(K) < o et le probléme admet une solution.
Une importante propriété de 1'équation de Ricatti que nous utiliserons par la suite peut étre formulée

comme suit :

Si la matrice de gain K € R™ x R" satisfait :

K+L=R'B'P (IV.13)
ou LeR™ xR" une matrice quelconque et P € R" x R" la solution définie positive de I'équation
de Ricatti :

II(P)=Q +L'RL (IV.14)
alors le systeme (A-BK) est asymptotiquement stable [GE8S].

Notons que cette propriété généralise la propriété de stabilité du probléme de commande linéaire
quadratique puisque en annulant le vecteur L dans 1'équation IV.14, nous retrouvons l'équation de
Ricatti IV.7.
Afin d'obtenir un gain K € €2, nous proposons de choisir :

L =FR'B™P) (IV.15)
En effet, en considérant les équations IV.8 et V.13, nous obtiendrons :

K=R'B'P-F(R'B'P)

= R‘léSTP crccty'c (IV.16)

ou G=R'B'P C’(CCT)"!

1V.3.3.3 - Algorithme
L'algorithme que nous présentons ici permet de résoudre le probleme de commande linéaire
quadratique décentralisée ou par retour de sortie.

Cet algorithme consiste a résoudre d'une maniére itérative I'équation de Ricatti généralisée en tenant

compte des contraintes sur la structure de la matrice de commande jusqu'ad la convergence.
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I1 peut étre formulé de la maniere suivante :
1 - =0et L] =0, choix des matrices de pondération Q=Q et R=Rg

2 - Résolution de 1'équation de Ricatti :
A'P,, +P, A~P,BR'B'P_,+Q,,,=0 avec Q,, =Q,+L],RL

1+1 1+1 1+1 I+1

3 - Calcul a partir des équations IV.7 ou IV.8 de la matrice L,,, = F(R"'B'P))

1+1
4 - Test de convergence :
+ Si \L - L[H < g, € étant un réel positif suffisamment négligeable par rapport a L]

I+

alors la convergence est atteinte — aller a I'étape 5.
« Sinon / — [+1 et revenir a I'étape 2.
5 - Calcul de K tel que
K=R"'B'P,-L
L'algorithme proposé garantit la stabilité globale du systéme a chaque itération [GE85].

I+1

1V.3.3.4 - Choix des matrices de pondération

* Choix de la matrice Q
Le choix des poids de la matrice Q est délicat a effectuer. Nous proposons ici de déterminer ces
poids, non pas depuis les variables d'état 'X', mais depuis les variables d'état 'z' représentant les

modes.

La représentation modale du systeme est donnée pour X = Pz par :

2=(®"'A®)z+(® 'B)u=Az+Bunu (IV.17)

Une telle représentation a été donnée chapitre I1.
Si le critére quadratique est appliqué suivant cette représentation du systeme, le critére J &

minimiser est égal a :

oo

J= %E').(uTR u+2"Qnz)dt (IV.18)
soit J= lT(uTR utx" ((qf‘ )TQm(qr‘)) x) dt (IV.19)
2 ‘
Nous avons donc
Q=(®™) Qu(®™) (IV.20)
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Or le choix des poids de la matrice Qm est plus aisé a effectuer puisqu'il est alors possible de
charger les poids directement liés aux modes d'oscillation que nous souhaitons amortir. Ensuite, par
l'intermédiaire de la matrice modale de droite @, il est possible de reconstituer la matrice Q.

» Choix de la matrice R

Les retours de sortie doivent tous avoir une influence comparable sur le mode d'oscillation critique.

Par conséquent, la matrice R sera la matrice identité.

1V.3.4. - Application de la méthode . OR décentralisée

Comme pour la méthode d'optimisation "minimax", nous validerons la méthode LQR décentralisée
en l'appliquant a la coordination des PSS et STATCOM, puis STATCOM et STATCOM. Ici
encore, nous ne présenterons que les résultats obtenus lorsque le dispositif FACTS est utilisé afin

d'amortir les oscillations de puissance car les résultats obtenus dans ce cas sont les plus révélateurs.

- Cas STATCOM - PSS
11 s'agit ici de coordonner une nouvelle fois les gains du PSS et du STATCOM lorsque ce dernier

est connecté au noeud LB3 ou au noeud LB13.

* STATCOM connecté au noeud LB3

Puisque le PSS a pour but d'amortir les modes A1 et A3 et le STATCOM le mode A3, seuls les poids
Qm 1liés a ces deux modes sont non nuls. La convergence est considérée atteinte pour e=10-2. Le
tableau TV.4 donne les résultats obtenus pour le mode inter-régions A3, le mode local A1 sur lequel
peut agir le PSS et le mode d'oscillation A4, et ce pour des poids Qm(Al) et Qm(A3) de 500.

Le taux d'amortissement du mode d'oscillation inter-régions A3 est égal a 0.30, c'est-a-dire du méme
ordre que celui obtenu pour l'utilisation du STATCOM seul. Dans le méme temps, on ne constate
pas de modifications notables de I'amortissement des modes A1 et A4. En fait, le gain du PSS donné
par la méthode LQR décentralisée est quasiment nul tandis que le gain du STATCOM est
comparable a celui que nous avions pour le STATCOM inséré seul dans le réseau. En effet, le gain
du PSS n'est que de 0.11 contre 12.5 lorsque celui-ci est inséré seul dans le réseau, alors que le gain
du STATCOM est de 0.12 contre 0.11 pour le STATCOM inséré seul.

En pratique, le fonctionnement simultané du PSS et du STATCOM entraine des phénomenes

d'interaction et la dégradation de la stabilité globale du réseau. L'application de la méthode linéaire
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quadratique décentralisée, assurant la stabilisation globale du réseau, fait que I'action du PSS se
trouve nettement limitée.

La figure IV.6 nous donne l'évolution temporelle du transit de puissance active sur la ligne
d'interconnexion aprés le court-circuit fugitif. Nous observons bien que 'amortissement du mode

inter-régions est plus élevé avec coordination que sans coordination.

PU
.08 4
PSS et STATCOM coordonnés
.04 ’
.00+
PSS et STATCOM non coordonnés
|
1
-.04

100. 104. 108. 112, 118. 120. s

Figure IV.6 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LB3 en fonction du temps
+ STATCOM connecté au noeud LB13

Ici encore, les modes chargés sont les modes A3 et Al. Le tableau IV.5 donne les valeurs propres de
ces deux modes et du mode d'oscillation A4 obtenues pour des poids Qm(r3) et Qm(Ar1) de 500. La

convergence est une nouvelle fois fixée pour e=10-2.

Les résultats obtenus sont du méme ordre que ceux enregistrés pour le STATCOM connecté au
noeud LB3. En effet, le gain du PSS est alors trés faible. Ici encore, l'application de la méthode
LQR décentralisée nous montre que ['action du PSS doit étre trés limitée sous peine de dégrader la

stabilité globale du systéme, et ce en raison des phénoménes d'interaction opposant PSS et
STATCOM.
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réseau réseau avec réseau avec réseau avec PSS coordination
seul PSS STATCOM sur LB3 et STATCOM LQR décentralisée
valeurs propres | & | valeurs propres| & | valeurspropres | & | valeurspropres{ & | valeurs propres| &
Al -0.65+j8.00 0.08| -2.494}4.65 0.47 -0.74+£j7.99 0.09} -1.624j7.00 0.23 -0.724y7.98 0.09
A3 -0.054j4.54 0.01 -0.724i4.90 0.15 -1.64+j4.97 0.31 -0.484j3.18 0.15 -1.65%i5.17 0.30
A4 -0.75+j2.35 0.30] -1.094j2.91 0.35 -0.75+£j2.35 0.30| -1.83%j2.60 0.57 -0.754j2.34 0.31
Gpss - 12.5 - 12.5 0.1
Gst - - 0.11 0.11 0.12
Tableau V.4 - Valeurs propres et taux d'amortissement £ des modes d'oscillation
Application de la méthode LQR décentralisée pour un PSS sur G1 et un STATCOM sur LB3
Gains Gpss du PSS et Gst du STATCOM
réseau réseau réseau avec réseau avec PSS coordination
seul avec PSS STATCOM sur LB13 et STATCOM LQR décentralisée
valeurs propres | & | valeurs propres| & valeurs propres | & | valeurs propres| & valeurs propres £
Al -0.65+j8.00 0.08 -2.494j4.65 0.47 -0.64%i8.00 0.08| -3.66%j5.60 | 0.55 -0.71+i8.01 0.09
A3 -0.05+j4.54 0.01 -0.724j4.90 0.15 -1.60£j4.98 0.31 -0.94475.68 | 0.16 -1.61£j5.72 0.27
A -0.75%j2.35 0.30 -1.094j2.91 0.35 -0.75%j2.35 0.301 -0.99%j2.46 | 0.37 -0.76£j2.35 0.31
Gpss - 12.5 - 12.5 0.3
Gst - - 0.11 0.11 0.16
Tableau I'V.5 - Valeurs propres et taux d'amortissement & des modes d'oscillation
Application de la méthode LQR décentralisée pour un PSS sur G1 et un STATCOM sur LB13
Gains Gpss du PSS et Gst du STATCOM
STATCOM STATCOM STATCOMs STATCOMs
réseau seul sur LB13 sur LB3 non coordonnés coordonnés
valeurs propres | & | valeurs propres| & valeurs propres | & -| valeurs propres| & valeurs propres | &
Al -0.65%j8.00 0.08( -0.644i8.00 0.08 -0.74%]7.99 0.091 -0.81£j7.96 0.10 -0.76%j7.99 0.09
A2 -0.681j8.04 0.08] -0.754j8.00 0.09 -0.661j8.00 0.08] -0.65£i8.00 0.08 -0.65+(8.00 0.08
A3 -0.05%j4.54 | 0.01| -1.604j4.98 | 0.31| -1.6444.97 | 0.31| -1.474j6.28 | 0.23 | -1.664j5.55 | 0.29
M -0.751j2.35 0.30] -0.75%j2.35 0.30 -0.754j2.35 0.30] -0.75%j2.35 0.31 -0.75+j2.35 0.31
Gstl13 - 0.11 - 0.11 0.07
Gst3 - - 0.11 0.11 0.07

Tableau I'V.6 - Valeurs propres et taux d'amortissement des modes d'oscillation
Application de la méthode LQR décentralisée pour un STATCOM sur L.B3 et un STATCOM sur LB13
Gains Gst3 et Gst13 des STATCOMs

SSd 12 SIDV. sfursodsip sap uonyouipioo) - AJ 241dvy >



Chapitre IV - Coordination des dispositifs FACTS et PSS

La figure IV.7 montre bien que l'amortissement du mode inter-régions est meilleur lorsque PSS et
STATCOM sont coordonnés.

PU
.08 4

PSS et STATCOM non coordonnés

.04 A

.00 A

" PSS et STATCOM coordonnés

—. 044

-.08

100. 104. 108. 112. 118. 120. s

Figure IV.7 - Transit de puissance active entre les noeuds LB13 et LB3 en fonction du temps
- Cas STATCOM - STATCOM

Nous allons ici coordonné les deux dispositifs FACTS par I'intermédiaire de leur gain. Le premier
STATCOM est connecté au noeud LB3, et le second au noeud LB13. Ces deux STATCOMs
n'ayant normalement que trés peu d'action sur les modes locaux Al et A2, seul le mode inter-régions
A3 est chargé. Le tableau IV.6 donne les résultats obtenus pour les modes A1, A2, A3 et A4 pour un

poids Qm(A3) de 500. La convergence est considérée atteinte pour e=10-2.

A la lecture de ce tableau, nous constatons que les gains des deux STATCOMSs sont du méme ordre.
Compte tenu de la symétrie du réseau, leurs performances sont comparables. Ainsi, l'effort de

stabilisation se répartit équitablement entre les deux STATCOMs.

Comme pour la méthode "minimax", nous obtenons un taux d'amortissement maximal du mode
inter-régions égal a 0.31. Cependant, ici, ce sont les deux STATCOMSs qui participent a part égale a
I'amortissement du mode inter-régions. Pour autant, nous obtenons un taux d'amortissement
comparable a celui obtenu pour I'insertion d'un seul STATCOM. Par conséquent, les deux dispositfs

FACTS apparaissent ici encore antagonistes.
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1V.3.5 - Conclusion

La méthode linéaire quadratique décentralisée, grace a l'incorporation de contraintes sur la structure
de la boucle de retour, permet donc de réaliser la coordination de dispositifs FACTS et de PSSs
assurant une stabilisation globale du systéme. Enfin, il apparait ici encore que les phénomeénes

d'interaction limitent les performances des dispositifs FACTS ou du PSS.
IV.4 - Conclusion

Les méthodes "minimax" et linéaire quadratique décentralisée permettent toutes deux de coordonner
les dispositifs FACTS et les PSSs. La méthode "minimax" intégre des contraintes sur certains
modes d'oscillation dont on ne souhaite pas dégrader 'amortissement alors que la méthode linéaire
quadratique décentralisée entraine une stabilisation globale du systéme. La méthode "minimax"”
permet donc a l'utilisateur de s'autoriser la dégradation dans des limites fixées par les contraintes de
I'amortissement de certains modes, et ce au profit de 'amortissement des modes cibles. Au
contraire, la méthode LQR décentralisée, en assurant une stabilisation globale du systeme, ne
permet pas d'établir un compromis entre la dégradation de certains modes au profit d'autres. Avec la
coordination, les phénomenes d'interaction ne sont pas supprimes, mais leurs effets sont simplement
réduits, et ce aux dépens des performances des dispositifs coordonnés.

Comme les phénomeénes d'interaction ne peuvent étre supprimés par la coordination et que la
réduction par la coordination de leurs nuisances s'accompagne de la détérioration des performances
des éléments coordonnés, nous proposons de prendre en considération des le positionnement des

dispositifs FACTS dans les systémes de puissance cet aspect 'interaction’.
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CHAPITRE V

INDICES DE SENSIBILITE

V.1 - Introduction

Suivant la virulence des phénomenes d'interaction de régulation pouvant intervenir entre dispositifs
FACTS entre eux ou entre dispositifs FACTS et d'autres €léments du réseau, une coordination des
différents éléments interagissant peut n'avoir pour résultat qu'une simple limitation de ces
phénomeénes d'interaction accompagnée d'une sous-exploitation de certains des éléments
coordonnés.

Nous proposons donc d'agir en amont de la coordination afin de se prémunir de phénomenes
d'interaction trop violents. Il s'agit d'évaluer la possible présence de phénoménes d'interaction lors
du choix du lieu d'implantation d'un dispositif FACTS. Nous pourrions alors effectuer par la suite
de fagon satisfaisante une coordination des différents éléments.

Notre but est donc de déterminer un critére nous permettant de prendre en compte la présence
éventuelle d’interactions et leur virulence. Dans cette optique, des indices de sensibilité a l'insertion
d'un dispositif FACTS (ict le STATCOM) seront établis pour chaque mode. Un indice modal de
sensibilité élevé témoignerait de l'apparition de phénomeénes d'interaction importants a travers le
mode en question. Ensuite, un indice global de sensibilité, déterminé depuis I'ensemble des indices
modaux, sera dégagé. Ces indices seront alors appliqués a 2 systemes de puissance : le réseau test 4

machines 2 zones et un réseau réel 29 machines.
V.2 - Définition des indices de sensibilité
« Définition des indices de sensibilité modaux [PA98-1]

Repartons de la représentation modale du systéme de puissance donnée dans le chapitre I1.
z=AN-z+b, -Au
(V.1)
Ay=c -z

A matrice diagonale composée des valeurs propres du systeme
by, vecteur modal de commandabilité

cm vecteur modal d'observabilité
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Au et Ay sont ici respectivement le signal d'entrée et le signal de sortie du systéme linéarisé. ‘
Considérons maintenant une boucle de retour H(s) = €- A(s) entre le signal de sortie y et le signal
d'entrée u. € est un scalaire (gain de la boucle de retour) et A(s) la structure de la boucle de retour
[AR80, MA90, PA&9, RO96]. Pour de faibles valeurs du gain &, la boucle de retour entraine un
déplacement de la valeur propre Aj égale a :

AN, = R, - H(\,) (V.2)

ou R =c, -b, estlerésidu.
c, est le facteur d'observabilité de la valeur propre Aj (il€me ¢lément du vecteur modal
d'observabilité cp,) tandis que b, est le facteur de commandabilité de la valeur propre A; (iléme

élément du vecteur modal de commandabilité b,). Par conséquent, la sensibilité de la valeur propre

A est donnée par le produit des facteurs de commandabilité et d'observabilité.

En divisant 1'équation (V.2) par A, on obtient :

A\; R
2M S g,
n (A;)

A A (V.3)

En boucle ouverte, I'indice de sensibilité S/ A de la valeur propre Aj a la fermeture de la boucle de

retour peut donc étre défini par :

Cmi .Bmi

A

R;

A

Sk, =

(V.4)

Cet indice modal se révéle sans dimension. Si celui-ci est élevé, la valeur propre Aj est tres sensible

a la fermeture de la boucle de contre-réaction et sera donc sujet a un phénomeéne d'interaction. Au
contraire, un faible indice montre que la valeur propre Aj, peu sensible a la fermeture de la boucle

de retour, n'est pas exposée a un phénomene d'interaction.

* Application des indices modaux au STATCOM

Afin d'évaluer la sensibilité des valeurs propres a l'insertion d'un STATCOM au noeud 'n', il est

possible de définir I'indice modal de sensibilité par :

c -b
‘ M AVn m[,A[Qn

S

SI, (n) =

(V.5)
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AVn : variation de tension au noeud n'
facteur d'observabilité de Aj par le signal AVn

AlOn ¢change de courant réactif entre STATCOM et réseau au noeud 'n'
By, - facteur de commandabilité de Aj par le signal AIQn

mi

Cet indice, calculé pour chaque noeud susceptible de recevoir le STATCOM, permet de déterminer
pour quel positionnement du STATCOM la valeur propre Aj est la moins sensible et donc pour quel
positionnement du STATCOM les phénomenes d'interaction seront les moins violents via le mode

lié & cette valeur propre.

Afin de faciliter l'utilisation de cet indice modal, il est possible de définir un indice de sensibilité
unitaire USI, (n) a l'insertion d'un STATCOM au noeud ‘n’ :

ST, (n)

max(SI, ) (V-6)

USL, (n) =

Ainsi, un indice €gal & 1 correspond a une sensibilit¢ maximale de la valeur propre A{ tandis qu'un

indice nul signifie que I'insertion du STATCOM ne produira pas de phénomenes d'interaction via le
mode associé a Aj.

» Définition d'un indice global de sensibilité

Si les indices modaux permettent d'étudier I'influence de l'insertion dun STATCOM dans le réseau
mode par mode, ou tout au moins pour les modes qui revétissent un intérét particulier (mode
critique par exemple), il convient de définir un indice global de sensibilité qui permette de prendre
en compte en un seul et unique indice l'ensemble des modes. En effet, sur de grands réseaux, il n'est
pas raisonnable d'envisager 'étude de I'ensemble des modes.

Aussi un indice global de sensibilité, prenant en compte l'ensemble des valeurs propres, peut étre

défini par :

=N
GSI(n) = [ pond (i) Sk (n )]
i=1 (V.7

‘N’ est le nombre de modes du systeme. ‘pond(i)’ correspond a la pondération du mode Aj. Si l'on

souhaite ne privilégier aucun mode (oscillatoire ou non), cette pondération pourra étre égale a 'l
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quel que soit le mode. Au contraire, si ['on souhaite donner plus de poids aux modes faiblement

amortis, il est possible de fixer :
pond(i) = exp(—=10-&) (V.8)

avec &; taux d'amortissement du mode Aj. Le choix de cette pondération a ¢té établi « par
expérience ». Le facteur 10 attribué au taux d’amortissement permet d’accroitre considérablement
le poids des modes d’oscillation faiblement amortis.

Nous examinerons les indices globaux obtenus avec et sans pondération de leur application aux 2
réseaux €tudiés.

Enfin, il est possible de définir, comme pour les indices modaux, un indice global unitaire de
sensibilit¢ UGSI (n) a l'insertion d'un STATCOM au noeud 'n tel que :

UGSI(n)= _GSi(n)
max( GSI ) (V.9)

* Interactions néfastes et interactions bénéfiques

La définition des indices modaux de sensibilité ne permet pas la distinction entre phénomenes
d’interaction bénéfiques (amélioration du taux d’amortissement du mode d’oscillation) et
phénomenes d’interaction néfastes (dégradation du taux d’amortissement). Pourtant, la phase du
produit des facteurs d’observabilité et de commandabilité d’un mode nous informe de la direction
de déplacement des valeurs propres conjuguées associées a ce mode. Mais un tel calcul est effectué
en boucle ouverte, et la direction du déplacement n’est donnée que pour de faibles valeurs de gain
en boucle fermée. Le graphe V.1 permet de visualiser le comportement possible d’une valeur propre

suivant le gain de la boucle de contre-réaction.

AIm

Direction du sens de déplacement
“de la valeur propre :

avec
STAT(}?{OM

sans STATCOM Re

>

Graphe V.1 - Exemple de migration de valeurs propres

- 100 -



Chapitre V - Indices de sensibilité

Dans le cas présenté par ce graphe, si, pour de trés faibles gains, la valeur propre a tendance a se
déplacer vers la partie stable, il se peut que, pour des valeurs standards de gain, la valeur propre se
rapproche de la zone d’instabilité.

Enfin, I’insertion d’un dispositif FACTS peut s’accompagner de phénomenes d’interaction
bénéfiques sur certains modes, mais néfastes sur d’autres, ce qui complique 1’étude et pose le
probléme de la définition d’un indice global.

Par conséquent, nous ne nous attacherons pas aux caracteres bénéfiques ou néfastes des

phénomenes d'interaction dans cette étude.

V.3 - Application des indices modaux et globaux de sensibilité

Nous nous intéresserons ici 2 réseaux : le réseau test 4 machines 2 zones et un réseau réel 29
machines. Pour le réseau 4 machines 2 zones, nous envisagerons 3 configurations : réseau seul,
réseau avec un premier STATCOM en service et réseau avec un PSS ajouté a la régulation de
tension d'une machine. Pour le réseau réel, nous ne nous placerons que dans le cas du systéme ne
contenant ni PSS ni dispositif FACTS.

V.3.1 - Démarche utilisée

Les phénomeénes d'interaction sont "véhiculés" par les modes du systeme. Aussi, s'il est
envisageable de "quantifier" un phénoméne d'interaction a travers un mode, il se révele impossible
de déterminer un degré d'interaction a partir d'un indice global qui est dérivé de I'ensemble des
indices modaux. Nous nous attacherons donc a démontrer la corrélation existante entre les indices
modaux et la violence des phénomenes d'interaction dus a I'insertion du STATCOM via ce mode
pour un panachage de modes d'oscillation du systéme. Nous déterminerons enfin dans chaque
configuration les indices globaux.

Afin de mettre en évidence cette corrélation, nous examinerons le déplacement des valeurs propres

liées au mode ¢tudié, ce déplacement étant di a I'insertion du STATCOM dans le réseau. Nous
reléverons donc la norme HA/LH définie pour le mode "Al' par :

A2, (V.10)

= H&bf ~4

i
avec A, et il.bf valeurs propres du mode 'i' avant et apreés insertion du STATCOM. Les
déplacements de valeurs propres qui seront donnés par la suite seront toujours définis depuis cette
¢quation. Il s'agira donc de la norme (en fait la distance) séparant les valeurs propres déterminées
avant et apres insertion du STATCOM.
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Cependant, 1l convient de noter que 'examen de ce déplacement des valeurs propres présente une

limite et n'est qu'indicatif. Examinons le graphe V.2.

Im‘

2'ibfl
migration 1

migration 2

Re
>

Graphe V.2 - Exemple de migration des valeurs propres

Supposons qu'un premier positionnement du STATCOM entraine le déplacement de 4, vers lim et

qu'un second positionnement du dispositif FACTS provoque le déplacement de 4, vers liw .Sila

trajectoire 2, la plus longue, met en valeur un phénomene d'interaction plus violent, la
détermination du déplacement défini par I'équation (V.10) fera pourtant penser que les phénomenes
d'interaction sont plus violents dans la premiére configuration.

De plus, il peut étre intéressant d'examiner 1'évolution du taux d'amortissement du mode étudié.
Cependant, une telle analyse peut se révéler totalement fausse. Le graphe V.3 permet d'expliquer

aisément pourquoi.

Im‘

XN
Ss Re

——

Graphe V.3 - Exemple de déplacement des valeurs propres
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Supposons que nous insérons dans un réseau un STATCOM suivant trois positionnements
différents. La valeur propre A, va se déplacer suivant ces trois positionnements différents vers ;Libfl ,
A , ou )’im' Les angles d'amortissement 6, donnés par 6 = arccos(&), reflétent 1'évolution des taux

‘or
d'amortissement £. Les angles d'amortissement, et donc les taux d'amortissement de )“iw et /ll'b/'z
sont tres proches de celui de ﬂ,io, alors que le taux d'amortissement va subir une modification plus
nette pour )’ibﬂ' Pourtant, le déplacement de la valeur propre dans ce cas-1a est le plus faible. Si les
phénomenes d'interaction sont plus violents dans les deux premiers cas, l'examen de I'évolution du
taux d'amortissement pourra faire croire que les phénomenes d'interaction sont les plus violents
dans le troisiseme cas, et donc nous induire en erreur. En conséquence, 1'examen de 'évolution du
taux d'amortissement des valeurs propres liées au mode étudié ne devra étre pris en compte que si le
déplacement des valeurs propres se fait dans la méme direction suivant les différents
positionnements du dispositif FACTS. Dans ce cas la uniquement, I'évolution des taux
d'amortissement reflétera la réalité de la violence des phénomenes d'interaction. En pratique, nous

n'examinerons ]'évolution des taux d'amortissement que dans de rares cas.

V.3.2 - Application au réseau test 4 machines 2 zones

Les indices de sensibilité ont donc été appliqués dans un premier temps au réseau test 2 zones 4
machines. Comme dans le chapitre III, les deux lignes d'interconnexion paralléles ont été
remplacées pour cette étude par une seule ligne d'interconnexion équivalente. Nous avons "déplacé"
le STATCOM le long de cette ligne, cette derniére étant découpée en 4 trongcons de méme
impédance.

Nous nous attacherons dans un premier temps a déterminer les indices de sensibilité pour I'insertion
d'un STATCOM dans le réseau seul (i.e. sans autre dispositif FACTS ni PSS), puis pour l'insertion
d'un STATCOM dans le réseau contenant un premier STATCOM en opération, et enfin pour le

réseau avec un PSS ajouté a la régulation de tension du générateur G1.
V.3.2.1 - Insertion d'un STATCOM dans le réseau seul

Nous nous attacherons a déterminer les indices de sensibilité pour quelques modes d’oscillation
(mode électromécanique et modes liés aux régulations) et pour chaque noeud du réseau. Chaque
fois, nous vérifierons que les indices nous renseignent bien sur la violence des phénomeénes

d’interaction sur ces modes. Enfin, les indices globaux de sensibilité seront calculés.
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* Mode d'oscillation inter-régions A=-0.054j.4.54
Il s’agit du mode critique du systéme. Le taux d’amortissement de ce mode €lectromécanique est
tres faible (0.01). Les indices unitaires de sensibilité, calculés a chaque noeud du réseau avant

insertion du dispositif FACTS, sont reportés dans la figure V.1.
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Figure V.1 Figure V.2
Indices de sensibilité du mode critique Déplacement des valeurs propres
suivant les noeuds du réseau suivant le noeud d'insertion du STATCOM

A I’examen de ces indices, il apparait que le mode critique est le plus sensible a I’insertion d’un
STATCOM si ce dernier est connecté aux noeuds LB3 et LB13. Au contraire, 1’indice est
quasiment nul pour le noeud LB1/2 (centre de la ligne d’interconnexion), ¢’est-a-dire pour le noeud

le plus €loigné électriquement des machines.

Nous avons alors inséré un STATCOM successivement sur chaque noeud du réseau. Le
déplacement des valeurs propres associées au mode critique est reporté sur la figure V.2.

On constate que, conformément a ce que nous avions noté par les indices de sensibilité, le
déplacement de la valeur propre a ¢été plus important pour le STATCOM connecté aux noeuds .B3
et LB13 alors qu’il a été plus faible pour le noeud LB1/2. De plus, I’examen du taux
d’amortissement du mode critique (figure V.3) permet de mettre nettement en valeur les
phénomenes d’interaction qui sont générés par ’insertion du STATCOM sur les noeuds LB3 ou
LB13. En effet, dans ces deux cas, le taux d’amortissement est réduit de moitié€ alors qu’il ne subit

pas de modifications sensibles pour le STATCOM connecté au noeud LB1/2.
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M T ¥ T T T T T
Taux d'amortissement sans STATCOM
E ] re— T P RO P T

Taux d’'amortissement

: L 1 1

4 1 i
LB1 LB2 LB3 LB1/4  LBi/2 LB34 LB13 LB1Z 811

Figure V.3 - Taux d'amortissement du mode critique
suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Les figures V.4 et V.5 montrent la dégradation de I’amortissement de 1’oscillation inter-régions
suivant le positionnement du STATCOM. Le mode inter-régions est ici excité par I’intermédiaire

d’un court-circuit fugitif sur la ligne d’interconnexion. Ce court-circuit survient au bout de 200

secondes.
e P
0 ‘; t WWWMWMWW’MWWWMWWNWWWWWWWWW

; — ; ; ;
24Q ., 280, 320, 360, 4Q0 ., 8

Figure V.4 - Transit de puissance de la zone B vers la zone A en fonction du temps

Lorsque le STATCOM est connecté sur le noeud LB3, le systéeme n'a pas retrouvé un état

d'équilibre 200 secondes apres l'incident.
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PU
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Figure V.5 - Transit de puissance de la zone B vers la zone A en fonction du temps

Par contre, si le STATCOM est connecté au noeud LB1/2, I'état d'équilibre est retrouvé apres

environ 130 secondes.

 Autres modes d'oscillation
Les résultats obtenus pour deux autres modes d'oscillation (liés aux régulations des machines) sont

donnés en annexe AS.

* Indices globaux de sensibilité
Nous avons enfin déterminé les indices globaux de sensibilité pour I'ensemble des noeuds du réseau
test. La figure V.6 donne ces indices pour une pondération des modes liée au taux d'amortissement
de chaque mode. La figure V.7 donne, quant a elle, ces mémes indices pour une pondération

unitaire pour chaque mode.
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Figure V.6 Figure V.7
Indices globaux pondérés de sensibilité Indices globaux non pondérés de sensibilité
suivant les noeuds du réseau suivant les noeuds du réseau
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Dans ces deux cas, les indices sont maximaux pour les noeuds LB1 et LB11, et minimaux pour le
noeud LB1/2 (milieu de la ligne d'interconnexion). Cependant, de par le poids élevé imposé par le
mode critique lors du calcul des indices avec pondération, le différentiel maxi/mini est accentué
tandis que les indices de sensibilité se trouvent renforcés pour les noeuds LB2, LB3, LB12 et LB13
dans le cas de l'utilisation de la pondération. Pour autant, la "hiérarchie" des indices reste

inchangée.

V.3.2.2 - Insertion d’'un STATCOM en présence d’un premier STATCOM

Nous reproduirons ici I’étude précédente, mais un STATCOM est désormais en opération sur le
noeud L.B3. Une nouvelle fois, nous calculerons les indices de sensibilité pour un panachage de

modes d'oscillation avant de déterminer les indices globaux pour I'ensemble des noeuds du systéme.

» Mode d’oscillation inter-régions A=-0.02+.4.57

Le mode d'oscillation inter-régions est ici encore le mode critique du réseau. Le calcul des indices
de sensibilité montre que 'indice est maximal si le second STATCOM est connecté au noeud LB13
(figure V.8). Au contraire, I'indice est faible pour les noeuds LB1/4 et LB1/2. L'examen du
déplacement des valeurs propres associées au mode critique confirme les résultats obtenus pour les
indices de sensibilité. En effet, le déplacement des valeurs propres est maximal pour le STATCOM
connecté au noeud LB13 (figure V.9).

05

04k ..

Indices de sensibilité

03F

02

Déplacement des valeurs propres

01F

e
183 LBiM4

Figure V.8 Figure V.9

Indices de sensibilité du mode critique Déplacement des valeurs propres

s ; ; H i ; ; ;
LB1 LB2 LB3 LB1/4 LB1/2  LB3/4 LB13 LBi12 L8117

LB3/4

sulvant les noeuds du réseau suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Cette analyse est confirmée par l'examen du taux d'amortissement du mode critique suivant le

positionnement du STATCOM. Ainsi, par la figure V.10, on constate que le mode inter-régions
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devient instable pour 1l'insertion du STATCOM aux noeuds LB13 et LB12, a savoir les noeuds
présentant les plus forts indices de sensibilité. Les phénoménes d'interaction, ici néfastes, sont donc
plus violents pour la connexion du STATCOM a ces deux noeuds, comme cela €tait attendu apres

calcul des indices de sensibilité.

Taux d'amortissement
.

3 ; ; ; ; ; ; ;
LB1 LB2 LB3 LBt/4 LB1/2 1.B3/4 LB13 LBz LB11

Figure V.10 - Taux d'amortissement du mode inter-régions
suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Afin de visualiser ces phénomenes d'interaction, le mode d'oscillation inter-régions a €té "excité"
par la simulation d'un court-circuit fugitif sur la ligne d'interconnexion. Les figures V.12 et V.13
montrent que le systéme est instable si le STATCOM est inséré sur le noeud LB13 alors que la

stabilité est conservée pour le STATCOM connecté sur le noeud LB1/2.

220, 240, 260. 280, &

Figure V.11 - Transit de puissance de la zone B vers la zone A en fonction du temps
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........................................................... e e e e e e aegeeaeeeaiaeeacaeeaaaeaaaay,

‘ S’TA&*QO’M sur LB13

220, 240. 260. 280, s

Figure V.12 - Transit de puissance de la zone B vers la zone A en fonction du temps

* Autres modes d'oscillation
Afin de ne pas trop alourdir ce rapport, les résultats obtenus pour trois autres modes d'oscillation
sont donnés en annexe AS.

y Indices globaux de sensibilité
Les figures V.13 et V.14 donnent les indices globaux de sensibilité déterminés pour chaque noeud

du systéeme. Ces indices sont calculés suivant une pondération liée au taux d'amortissement (figure
y

V.13) et sans pondération (figure V.14).
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Indices globaux pondérés de sensibilité Indices globaux non pondérés de sensibilité
suivant les noeuds du réseau suivant les noeuds du réseau
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Les résultats obtenus avec ou sans pondération sont sensiblement différents. Dans le premier cas
(avec pondération), le mode d'oscillation inter-régions, trés faiblement amorti, est prédominant.
Ainsi, I'indice est le plus élevé pour le noeud LB13, cas qui présentait une instabilité du systéme.
Le mode inter-régions, de par sa forte pondération, a tendance a "étouffer” les autres modes sujets
aux phénoménes d'interaction.

Dans le second cas, l'indice est le plus élevé pour le noeud LB11, témoignant d'une "activité"
d'interaction plus élevée si le STATCOM est connecté a ce noeud. Cependant, les indices
déterminés sans pondération ne permettent pas de mettre clairement en évidence les phénomenes

d'interaction li€s au mode critique et qui peuvent porter le systéme a 'instabilité.

De plus, il est intéressant de noter que, dans les 2 cas, les indices calculés pour le noeud LB3, i.e. le
noeud de connexion du premier STATCOM, ne sont pas les plus élevés. Cela met bien en évidence

la complexité des phénomenes d'interaction.

Enfin, il apparait ici que les indices pondérés et non pondérés peuvent étre utilisés en parallele. Les
indices pondérés nous mettent en garde des phénomenes d'interaction sur les modes les plus proches
de l'instabilité alors que les indices non pondérés refletent la violence des phénomenes d'interaction

de fagon plus globale.

V.3.2.3 - Insertion d’'un STATCOM en présence d'un PSS

La machine G1 est désormais équipée d'un PSS qui permet d'amortir le mode d'oscillation inter-
régions et le mode électromécanique local 1ié aux machines G1 et G2. Le réseau ne comporte pas de
dispositif FACTS. Une nouvelle fois, nous nous intéresserons & un panachage de modes

d'oscillation, puis les indices globaux seront déterminés pour chaque noeud du systéme.

» Mode d'oscillation inter-régions A=-0.72+j.4.90
Le mode inter-régions est nettement amorti grace a l'action du PSS. Son taux d'amortissement est de

0.15. Les figures V.15 et V.16 donnent respectivement les indices modaux de sensibilité et le

déplacement des valeurs propres associées a ce mode, déplacement da a I'insertion du STATCOM.
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Indices de sensibilité du mode inter-régions Déplacement des valeurs propres
suivant les noeuds du réseau suivant le noeud d'insertion du STATCOM

L'indice modal maximal est obtenu pour le noeud 1.B1, c'est-a-dire le noeud de connexion de la
machine équipée du PSS. De plus, les indices sont élevés pour les autres noeuds de la zone A. Ces
résultats sont confirmés par l'examen du déplacement des valeurs propres. Enfin, la figure V.17
donne le taux d'amortissement du mode inter-régions en fonction du noeud de connexion du
STATCOM. 1l apparait que I'amortissement est nettement dégradé lorsque le STATCOM est inséré
sur le noeud LB1. Cette dégradation du taux d'amortissement est plus faible lorsque I'on s'éloigne

de la zone A.

038 T T T T

Taux d'amortissement sans STATCOM

Taux d’'amortissement

: L L L

01 1 L L
LB1 LBz (B3 LBl/4 LB12Z (B¥W4 LB13 LBz LBU

Figure V.17 - Taux d'amortissement du mode inter-régions
suivant le noeud d'isertion du STATCOM

+ Autres modes d'oscillation

Les résultats obtenus pour deux autres modes d'oscillation sont donnés en annexe AS5.
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* Indices globaux de sensibilité

Les indices globaux de sensibilité ont été déterminés une nouvelle fois avec une pondération liée

aux taux d'amortissement de chaque mode et sans pondération.
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Indices globaux pondérés de sensibilité Indices globaux non pondérés de sensibilité

suivant les noeuds du réseau suivant les noeuds du réseau

Dans les deux cas, l'indice est maximal pour le noeud LBI. Cela résulte de la violence des
phénoménes d'interaction entre le PSS et le STATCOM. De plus, les indices sont élevés pour les

autres noeuds de la zone A, c'est-a-dire les noeuds les plus proches du noeud LB1.

Enfin, contrairement a ce qui avait été noté dans le cas de l'insertion de deux STATCOMs, les
résultats obtenus pour des indices pondérés et non pondérés sont similaires. En effet, nous ne
sommes pas en présence ici d'un mode tr¢s faiblement amorti qui prédomine dans le calcul des

indices pondérés.

V.3.3 - Application au réseau réel 29 machines

» Présentation du réseau

Ce réseau correspond a la représentation d’un systéme de puissance réel, mais simplifié, réputé pour
les problemes de stabilité qu’il connait. En effet, il a subi deux €croulements de tension en juillet et
aolt 1996.

Il s’agit en fait de plusieurs systémes de puissance interconnectés entre eux. Il est composé de 173
noeuds et 29 machines. Le réseau de transport voit 7 niveaux de tension différents (de 115KV a

S500KV). La figure V.21 donne une vision globale de ce systéme de puissance alors que la figure
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V.20 en donne une représentation simplifiée suivant les zones et les niveaux de tension.

L’étude petits signaux a mis en évidence que ce systéme présentait de trés nombreux modes
d’oscillation, que ce soit des modes liés aux régulations des machines ou des modes
électromécaniques (pour la plupart inter-régions).

De plus, nous sommes en présence de nombreux modes trés faiblement amortis, voire instables
pour trois d’entre eux. Ces trois modes instables seront présentés lors de I’application des indices
modaux de sensibilité.

Comme pour les deux réseaux test, nous déterminerons les indices de sensibilité modaux pour un
panachage de modes (modes électromécaniques, modes liés aux régulations des machines), puis
nous nous intéresserons aux indices globaux. Cependant, il n’était pas envisageable de vérifier la
corrélation entre déplacement des valeurs propres et indices de sensibilité pour les 173 noeuds du
réseau (il aurait fallu effectuer pour les 173 pbsitionnements du STATCOM une analyse de valeurs
propres, et le systéme comporte plus de 400 modes). Nous avons par conséquent choisi un
échantillon de 25 noeuds répartis sur I’ensemble du systeme de puissance. Ces noeuds témoins sont
visibles sur la figure V.21 et sont donnés suivant la zone a laquelle ils appartiennent par la figure
V.20.
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Figure V.20 - Représentation simplifiée du réseau réel 29 machines
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Figure V.21 - Représentation du réseau réel 29 machines
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* Mode d'oscillation A=0.184j3.35

Ce mode, fortement instable, est un mode électromécanique inter-régions voyant la participation
des machines MONT63, CANA28, NORT74 et CMAI33. La participation du générateur MONT63
est la plus importante. Ce mode d'oscillation concerne par conséquent l'extréme nord-est du systeme

de puissance.
1
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Figure V.22 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau

L'indice de sensibilité de ce mode est maximal pour le noeud 64, c'est-a-dire le noeud de connexion
de la machine MONT63. De plus, l'indice est non négligeable pour le noeud 31, noeud situé entre
les générateurs CMAI33 et CANA28. Ces deux noeuds sont les seuls contenus dans la zone

concernée par ce mode inter-régions. Pour tous les autres noeuds, les indices sont quasiment nuls.
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Figure V.23 - Déplacement des valeurs proprés suivant le noeud d'insertion du STATCOM

La figure V.23 donnant le déplacement des valeurs propres de ce mode, déplacement di &

I'insertion du STATCOM, reflete parfaitement ce qui €tait attendu apres étude des indices de
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sensibilité. Le déplacement est maximal lorsque le STATCOM est connecté au noeud 31 alors qu'il
est quasi-nul pour les noeuds qui ne sont pas proches des 4 générateurs participant a ce mode

électromécanique.

Des simulations temporelles ont permis de mettre en évidence l'action du STATCOM sur le réseau
en fonction de son positionnement. La figure V.24 présente le transit de puissance active du noeud
64 vers le noeud 73 aprés un court-circuit fugitif sur une des deux lignes paralléles reliant les

noeuds 73 et 75. Ce court-circuit permet d'exciter le mode inter-régions.

PU

sans STATCOM . ) t

! Y )
avec STATCOM )2
sur le noeud 64 k\ /
10 - T H T T T T 1
98 . 100. 104 . 108. 112, 116. 1Z0. 4

Figure V.24 - Transit de puissance active du noeud 64 vers le noeud 73 en fonction du temps

Les résultats de la figure V.24 montrent que le systéme perd la stabilité plus lentement en présence
du STATCOM sur le noeud 64 que pour le réseau seul. Les phénoménes d'interaction dus a
l'insertion du STATCOM se révelent donc ici bénéfiques. De plus, les simulations ont montré que
l'insertion du STATCOM sur un noeud a faible indice de sensibilité n'entrainait pas de modification

sensible du taux d'amortissement (ou plutét taux d'amplification) de ce mode inter-régions.
* Mode d'oscillation A=0.324j2.19

Il s'agit d'un mode instable lié & la régulation de tension de la machine CRAI4. Ce mode voit les
machines CRAI4 et HAYDS9 s'opposer.

L'indice de sensibilité est maximal pour le noeud 3, a savoir le noeud de connexion commun aux 2

générateurs concernés par ce mode. Les autres indices sont trés faibles.
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Figure V.25 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau

Déplacement des valeurs propres
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Figure V.26 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

L'observation du déplacement des valeurs propres associées a ce mode permet de metire en
évidence que l'insertion d'un STATCOM sur le noeud 3 entraine effectivement des phénomeénes
d'interaction sur ce mode. Au contraire, si le STATCOM est connecté a n'importe quel autre noeud

du réseau, les phénomenes d'interaction via ce mode seront faibles.

Une simulation temporelle a permis de mettre en évidence l'effet de l'insertion du STATCOM sur
ce mode. Nous avons simulé un court-circuit fugitif sur la ligne reliant les noeuds 3 et 153. Cet
incident permet d'exciter le mode étudié ici. La figure V.27 donne la réponse temporelle de la
tension d'excitation de la machine CRAI3 trés proche du lieu de court-circuit. Pour le réseau seul,
en raison du mode instable 1lié¢ a la régulation de tension de la machine, la tension d'excitation
oscille toujours plus, et va tres rapidement en butée. En présence d'un STATCOM connecté sur le

noeud 3, s1 le mode d'oscillation est toujours instable, 'amplification est beaucoup plus lente. Les
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phénomenes d'interaction entre le STATCOM et la régulation de la machine se révelent ici encore
bénéfiques.
Enfin, il a été vérifié que l'insertion du STATCOM sur un noeud a faible indice était sans effet sur

la réponse temporelle de la tension d'excitation.
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Figure V.27 - Tension d'excitation de la machine CRAI3 en fonction du temps

» Mode d'oscillation A=0.02+j1.55

Ce mode, également instable, est lié a la régulation de tension de la machine PALO13.
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Figure V.28 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau

L'indice de sensibilité de ce mode est maximal pour le noeud 21. De plus, il est élevé pour le noeud

129. Ces 2 noeuds sont les noeuds "témoins" les plus proches de la machine PALO13.
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Déplacement des valeurs propres
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Figure V.29 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Le déplacement des valeurs propres associées a ce mode est donné par la figure V.29. Comme
attendu, le déplacement est maximal lorsque le STATCOM est connecté au noeud 21. Le

déplacement est sensible aussi pour le noeud 21 alors qu'il est tres faible pour les autres noeuds.

Une étude temporelle a ét€¢ menée pour ce mode. Ce dernier a été excité par l'intermédiaire d'un
court-circuit sur une des deux lignes paralléles reliant les noeuds 14 et 129, c'est-a-dire des noeuds
proches de la machine PALO13. La figure V.30 donne la réponse temporelle de la tension
d'excitation de la machine PALO13.
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Figure V.30 - Tension d'excitation de la machine PALO13 suivant le temps
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Ici encore, 1l apparait que, lorsque le STATCOM est connecté sur le noeud 21, le systeme perd la
stabilité plus lentement que pour le réseau seul. Le STATCOM est ici encore a 'origine de
phénomeénes d'interaction bénéfiques sur ce mode. Par contre, l'insertion du dispositif FACTS sur
un noeud présentant un faible indice de sensibilité n'a pas d'effets sur le signal de la tension
d'excitation de la machine PALO13. Les phénomenes d'interaction sur le mode étudié ici sont donc

quasiment nuls.

» Autres modes d'oscillation

Les indices de sensibilité ont été calculés pour plusieurs autres modes d’oscillation (modes
électromécaniques locaux et inter-régions, modes liés aux régulations des machines). Afin de ne pas

alourdir ce rapport, les résultats obtenus sont présentés en annexe AS.

+ Indices globaux de sensibilité

Comme pour les deux réseaux test, les indices globaux ont été déterminés avec pondération (figure
V.31) et sans pondération (figure V.32). Dans le premier cas, la pondération a été établie comme
précédemment suivant le taux d’amortissement des modes.

Depuis la figure V.31 (indices pondérés), il apparait que I’indice est maximal pour le noeud 3, c’est-
a-dire le noeud de connexion des machines CRAI4 et HAYD9. Ce noeud présentait des indices
modaux maximaux dans de nombreux cas. Il n’est donc pas surprenant de le voir présenter ici
I’indice maximal.

Les noeuds 31 et 64, situés a l'extréme nord-ouest, présentent eux aussi des indices élevés. Ces
noeuds sont dans la zone concernée par des modes faiblement amortis et par le mode inter-régions

instable.

Indices de sensibilité
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Figure V.31 - Indices globaux pondérés de sensibilité pour chaque noeud
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La figure V.32 donne, quant a elle, les indices déterminés sans pondération.

Indices de sensibilité
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Figure V.32 - Indices globaux non pondérés de sensibilité pour chaque nceud

L’indice maximal est désormais obtenu pour le noeud 94. Ce noeud est sur la seule ligne
d’interconnexion entre les zones du nord-est et du nord-ouest. Il « voit » par conséquent de
nombreux modes dont certains sont faiblement amortis. De plus, les indices sont de [’ordre de 0.4
pour les noeuds 3 et 154, qui sont des noeuds de connexion de machines de la zone nord-est, et de
I’ordre de 0.2 pour les noeuds 31 et 64, qui sont a I'extréme nord-ouest. L. insertion du STATCOM
sur ces noeuds résulterait en [’apparition d’interaction (ou plus certainement [’accentuation) de
phénomeénes d’interaction li€s aux machines de 'extréme nord-est et du nord ouest.

Par contre, les indices relevés pour les noeuds de la zone sud sont les plus faibles, témoignant de

faibles phénomenes d’interaction dans le cas de I’insertion d’un STATCOM sur ces noeuds.

V.3 - Conclusion

La corrélation entre les indices modaux de sensibilité et la violence des phénomenes d’interaction a
donc été établie pour le réseau test 2 zones 4 machines et un réseau réel 29 machines. Les indices
ont également été appliqués a un troisieéme réseau test de 8 machines et les résultats sont présentés
en annexe AS5. Le calcul des indices globaux peut se faire avec et sans pondération. Alors que les
indices non pondérés relatent 1’activité globale qu’aurait un STATCOM s’il est inséré dans le
systeme, les indices pondérés nous mettent plus particulierement en garde quant aux phénomenes
d’interaction sur les modes les plus faiblement amortis, ¢’est-a-dire sur les modes les plus proches

de P’instabilité. Ces deux indices peuvent donc étre per¢us comme complémentaires
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Cependant, 1l apparait que ces indices nous mettent en garde de phénoménes d’interaction, que
ceux-ci soient néfastes ou, au contraire, bénéfiques. Aussi leur application risque de nous interdire
I’implantation d’un dispositif sur un nceud ou le dispositif permettrait d’améliorer la stabilité du
systéme. Il conviendra certainement par conséquent de développer dans le futur ces indices afin de
déterminer I’aspect bénéfique ou néfaste des phénomenes d’interaction, et ce pour une meilleure
utilisation des dispositifs FACTS.
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CHAPITRE VI

INDICES D’INFLUENCE

VI.1 - Introduction

L'insertion d'un dispositif FACTS dans un systéme de puissance ne doit donc pas entrainer de
dégradation des performances dynamiques de celui-ci (ou tout au moins le moins possible). Les
indices de sensibilité nous permettent de sélectionner le noeud d'insertion du dispositif FACTS afin
d'éviter au mieux ces phénomeénes d'interaction. Or le dispositif FACTS sera actif dans le systéme
de puissance, et l'insertion d'un autre dispositif FACTS (ou autres ¢éléments des systémes de
puissance) dans le réseau pourra entrainer des phénomenes d'interaction. Afin de se prémunir de ces
phénomenes, nous proposons de délimiter des zones suivant l'influence du STATCOM dans le
systéme de puissance. Une zone subissant une forte influence sera alors déclarée "inviolable".

De plus, dans certains cas, l'insertion d'un dispositif FACTS en un noeud donné du réseau peut
s'avérer incontournable. Un bon réglage peut permettre de limiter l’importahce des phénomenes
d'interaction, voire méme entrainer des phénomeénes d'interaction bénéfiques. L'application des
indices d'influence permettrait alors de dégager des zones ou l'on s'interdira de positionner tout
autre nouveau élément de réseau sous peine de voir les phénomenes d'interaction s'amplifier et

éventuellement, de les voir prendre un aspect néfaste.

Nous nous attacherons dans un premier temps a définir ces indices pour le STATCOM. Ensuite, ces
indices seront validés sur les deux réseaux du chapitre précédent (réseau test 2 zones 4 machines et

réseau réel 29 machines).
V1.2 - Définition des indices d'influence

Le but de cette partie est de dégager un indice d’influence du dispositif FACTS sur les noeuds du
réseau. Un tel indice doit donc étre calculé pour chaque noeud du réseau.

Un fort indice indiquerait que le noeud serait dans une zone subissant une forte influence du
dispositif FACTS. L’insertion d’un autre dispositif FACTS en ce noeud entrainerait alors des

phénomenes d’interaction entre les deux dispositifs. Au contraire, un indice nul signifierait que le
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dispositif FACTS n’a aucune influence sur le noeud. L’insertion d’un nouveau dispositif FACTS

sur ce noeud ne résulterait donc pas en des phénomenes d’interaction entre les deux dispositifs.

Les indices d’influence doivent donc étre calculés a chaque noeud du réseau. Or les phénomeénes
d’interaction sont « véhiculés » par les modes du systeme. Aussi, si un mode est observable a un
noeud, alors un STATCOM inséré en ce noeud sera susceptible d’interagir avec des dispositifs du

réseau via ce mode. Il convient par conséquent de caractériser chaque noeud du réseau.

» Caractérisation des noeuds du réseau

Deux signaux peuvent étre relevés a chaque noeud : la norme et I’angle de la tension de celui-ci.
Les signaux correspondant aux puissances ou courant au départ d’un noeud ne seront pas retenus
car ils sont liés a une ligne plutdt qu’a un noeud. Surtout, leur utilisation serait délicate dans le cas

d’un noeud a plus de deux départs.

Les machines sont aujourd’hui pour la plupart équipées de régulations de tension. Or ces
régulations ont pour effet de stabiliser la tension (en norme) des noeuds proches des machines. Au
contraire, 1’angle de la tension, lui, n'est pas stabilisé par les régulations de tension des machines.
Par conséquent, le degré de liberté perdu par la norme se reportera sur I'angle de la tension. Aussi
I'observabilité de 'angle de la tension sera alors plus élevée a 'approche des machines tandis que

celle de la norme de la tension faiblira.

Afin d’illustrer ces propos, nous présentons les facteurs d’observabilité du mode d’oscillation inter-
régions relevés pour la norme et ’angle de la tension des noeuds du réseau test 4 machines. Les
figures VI.1 et VI.2 donnent les normes « unitaires » de ces facteurs d’observabilité. Ces normes,

OBSy (n) pour la norme de la tension au noeud 'n' et OBSy(n) pour l'angle de la tension au noeud n',

sont donc obtenues suivant :

OBSy () = (e (VL)

max“CmAcr’AV“

Hcmﬁcr,Aen

OBSy(n) = m

(V1.2)

Cm,, A, €St le facteur d'observabilité¢ du mode "Acr' par 'AVp' norme de la tension du noeud 'n'.

Cm,,, pen €St le facteur d'observabilité du mode "Acr' par 'ABp' angle de la tension du noeud n'.
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Facteur d’observabilité en tension pour ie mode inter-régions Facteur d’observabilité en phase pour e mode inter-régions
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Figure VI.1 Figure V1.2
Norme des facteurs d'observabilité Norme des facteurs d'observabilité
de la norme de la tension de I'angle de la tension

La figure VI.1 montre que I’observabilité du mode par la norme de la tension est plus faible pour les
noeuds LB1, LB2, LB11 et LB12, soit les noeuds de connexion des machines, que pour les noeuds
LB3 et LB13. Au contraire, I’observabilité du mode par I’angle de la tension est plus élevée pour

les noeuds de connexion des machines que pour les noeuds LB3 et LB13 (figure VI1.2).
* Observabilité¢ des modes a chaque noeud

Nous proposons donc de caractériser I'observabilité de chaque mode au noeud 'n' par la moyenne
arithmétique des normes "unitaires" des facteurs d'observabilité de la tension en norme et en angle.

Cette observabilité pour le mode Ai est donc donnée par :

OBS/U(”):—;—. Hcmlf,AVn“ . HC’”Az‘,Aen

maxUCmMAVH maXHmei,Aeu

(VL3)
La figure V1.3 donne cette observabilité pour le mode inter-régions du réseau test 4 machines.

Observabilité phase-tension pour ie mode inter-régions
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Figure VI.3 - Observabilité suivant les noeuds du réseau
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La figure V1.4 montre sous forme géographique l'observabilité du mode inter-régions.

0.75-1.00

» 0.50-0.75

0.25-0.50

] 0.00-025

Figure V1.4 - Observabilité suivant les noeuds du réseau

Cette observabilité nous fournit donc une géographie du mode. Si le mode est peu observable au

noeud 'n', les phénomenes d'interaction survenant de I'insertion d'un STATCOM sur ce noeud via ce

mode seront faibles. Au contraire, si I'observabilité est élevée, alors I'insertion d'un STATCOM sur

ce noeud pourrait entrainer l'apparition de phénomenes d'interaction via ce mode.

* Influence du STATCOM a son noeud de connexion

L'influence d'un STATCOM dans le réseau a travers ce mode dépendra donc de I'observabilite de ce

mode a chaque noeud.

Cependant, cette influence dans le réseau dépendra aussi du « niveau d’action » du dispositif
P ,

FACTS sur les différents modes du systéme. Or la sensibilité des modes a une petite variation du
gain Gstatcom du STATCOM permet de quantifier I'action du dispositif FACTS dans le réseau.
AENT et ASORT correspondent respectivement aux signaux d’entrée et de sortie du bloc Gstatcom,

gain de la régulation du STATCOM (voir figure VI.5).

—— =

régulation modele ||1Qst réseall
STATCOM STATCOM K
STATCOM U
-|__mesure [“

U : tension au noeud de connexion
1Qst : courant réactif injecté dans le réseau

Figure V1.5 — Représentation simplifiée du systéme réseau - STATCOM

- 126 -



Chapitre VI — Indices d’influence

Ainsi, nous pouvons déterminer l'indice de sensibilité du dispositif pour chaque mode, et ce suivant

une petite variation du gain Gstatcom. Cet indice est donné pour le mode Ai par :
c

M AENT M ASORT

A

)

S, =

A

(VL4)

Ces rapports sont donc des indicateurs de I'influence du STATCOM sur le mode Ai.

 Indices modaux d'influence

Nous pouvons alors définir les indices modaux d'influence depuis les indices d'observabilité et les

rapports d'influence par :

c!nv s
I, (n)= 1(2)0 : - ‘ +

max lcm_ » “ max

PN

IS, (VL5)

C

mi.a8

+ Indice global d'influence

Cependant, comme pour les indices de sensibilité, il convient de définir un indice global
d'influence. Nous proposons de définir cet indice global depuis une moyenne arithmétique des
indices modaux. Pourtant, il n'est pas envisageable d'utiliser 'ensemble des modes du systéme. En
effet, sur un petit systéme (comme par exemple le réseau test 4 machines), la quasi-totalité des
modes du systéme sont nettement observables par tous les noeuds. Pour un grand réseau, de
nombreux modes concernent uniquement une petite partie du systéme et ne sont donc que tres
faiblement observables par les noeuds qui ne sont pas compris dans cette partie. La prise en compte
de tels modes provoquerait une chute de la valeur de l'indice global d'autant plus importante que le
systeme est grand. Il convient alors de définir I'indice global suivant un nombre limité d'indices
modaux (en l'occurrence les plus élevés). Dans ce but, plusieurs études ont été menées pour 3
réseaux de diverses tailles (9 noeuds, 24 noeuds, 173 noeuds) afin de déterminer le nombre de
modes a retenir. Suite a ces études, il est appéru que la prise en compte des 30 indices modaux les
plus élevés au noeud de connexion permet de déterminer un indice global présentant une valeur
homogene quelque soient les dimensions du systéme.

L'indice global est donc déterminé par :
i=30

II(n)= 516 N i (n) (V1.6)
i=1

II,(n) est un vecteur compose de 30 scalaires /7, (n). Ces scalaires sont sélectionnés depuis les plus

forts indices présentés par I7;,(n,,), 'n,,' étant le noeud d'insertion du STATCOM,
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V1.3 - Application des indices d'influence

Les indices d'influence ont été appliqués pour les 2 réseaux déja utilisés pour I'étude des indices de

sensibilité. 11 s'agit donc du réseau test 4 machines 2 zones et du réseau réel 29 machines.

VI1.3.1 - Application au réseau test 4 machines 2 zones

Nous nous intéresserons a trois configurations de ce réseau test : insertion d'un STATCOM dans le

réseau seul, dans le réseau avec PSS et dans le réseau en présence d'un autre STATCOM.
VI3.1.1. Insertion du STATCOM dans le réseau seul

Les indices d'influence ont été déterminés dans ce réseau test pour le STATCOM inséré
successivement sur chaque noeud du réseau. Pour chaque positionnement du dispositif FACTS, les
indices ont été calculés pour l'ensemble des noeuds du réseau. Nous ne présenterons ici que les

zones d'influence déterminées aprés insertion d'un STATCOM sur le noeud LBI1.
* STATCOM connecté au noeud LB1

L'indice est trés élevé au noeud de connexion du STATCOM (figure VI.6). Le STATCOM est en
effet tres influent sur son noeud de connexion car il interagit avec les régulations des machines. De
plus, nous relevons des indices élevés pour les noeuds LB2 et LB3 qui sont les noeuds les plus

proches du STATCOM. Enfin, l'influence décroit avec la distance électrique.

STATCOM

>2.00

0.67-1.00
1.67 - 2.00 | 033-067
133-1.67 S oss
<0.33
1.00 - 1.33

Figure V1.6 - Zones d'influence du STATCOM
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V13.1.2 - Insertion du STATCOM en présence d’un PSS

Nous nous intéresserons ici & I'influence du STATCOM lorsque celui-ci est inséré dans le réseau

avec PSS. Le PSS est ajouté a la régulation de tension de la machine G1.
* Influence du STATCOM

La détermination des indices d'influence a été effectuée pour tous les positionnements du
STATCOM. Nous présenterons ici les zones d'influence déterminés pour le STATCOM connecté
sur le noeud LB1 et sur le noeud LB3/4.

» STATCOM connecté au noeud LB1

La figure V1.7 donne les zones d’influence du STATCOM lorsque celui-ci est connecté au nceud
LBI1.
STATCOM

>2.00

0.67-1.00
1.67 -2.00

0.33-0.67
1.33-1.67 <0.33
1.00-1.33

Figure V1.7 - Zones d'influence du STATCOM
Au noeud de connexion du STATCOM, l'indice d'influence est maximal. Une nouvelle fois,
I’influence du STATCOM sur les nceuds de la zone A est importante. Dés que 1'on s'éloigne de ce
noeud, l'indice d'influence diminue trés nettement. Les résultats obtenus sont donc logiques.

« STATCOM connecté au noeud 1.LB3/4

Le STATCOM est désormais connecté au nceud LB3/4, c¢’est-a-dire a un nceud situé sur la ligne

d’interconnexion. La figure VI.8 donne les zones d’influence du dispositif FACTS.
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=200 0.67 - 1.00
1.67 - 2.00 ST
0.33-0.67

1.33-1.67 T
<0.3
L0 L] <033

Figure V1.8 - Zones d'influence du STATCOM

Le STATCOM, en s'écartant de la zone A, échappe peu a peu a la zone d'action du PSS. Aussi
I’indice d’influence est plus faible au nceud de connexion que dans le cas précédent. Les
phénomenes d'interaction entre le PSS et le dispositif FACTS et entre les régulations des machines
et le dispositif FACTS se font moins violents, et l'influence de ce dernier plus faible sur le nceud de
connexion. Par contre, de par son positionnement plus « central », le STATCOM voit son influence
sur les nceuds éloignés plus importante que dans le cas précédent. En effet, la distance électrique
entre STATCOM et le nceud le plus €loigné (LB1) est plus faible qu’entre STATCOM et le nceud
LBI11 dans le cas précédent.

VI1.3.1.3 - Insertion du STATCOM en présence d'un premier STATCOM
Le réseau est désormais €équipé d'un premier STATCOM. Celui-ci est connecté au noeud LB3.
Nous présenterons ici les résultats obtenus pour la connexion du STATCOM sur le noeud LB1 et
sur le noeud LLB3.

* STATCOM connecté au noeud LB1

Les zones d’influence du STATCOM sont données par la figure VL.9.
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STATCOM STATCOM
% N

ZONE B
LBI3 LBI12 LBl
F—F— @)
AP,
/
>2.00
0.67-1.00
1.67 -2.00
0.33-0.67

133 - 1.67 .
| <033
1.00 - 1.33 ]

Figure V1.9 - Zones d'influence du STATCOM

L’influence est maximale pour le nceud LB3 accueillant le premier STATCOM. En effet, les
phénomenes d’interaction entre les deux dispositifs FACTS sont importants. L’influence est élevée
aussi au nceud de connexion du second dispositif FACTS. Enfin, I’influence est plus faible pour les

nceuds éloignés, a savoir ceux de la zone B.
» STATCOM connecté au noeud LB3

Les STATCOMs sont désormais tous deux connectés au ncecud LB3.
STATCOMs
N\

/

1B12 - LBI3  LBI2

> 2.00 0.67 - 1.00
1.67 -2.00 O
0.33-0.67

1.33-1.67 e
' <033
1.00 - 1.33 C

Figure VI1.10 - Zones d'influence du STATCOM

L’influence maximale est obtenue au nceud de connexion des deux STATCOMs, reflétant les

phénomenes d’interaction entre les deux dispositifs FACTS. De plus, nous pouvons observer que
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I’influence est plus élevée pour les nceuds LB1 et LB11 car nous sommes en présence d’interactions

entre les régulations des machines G1 et G11 et les dispositifs FACTS.

V1.3.2 - Application au réseau réel 29 machines

Les indices d'influence seront appliqués au réseau réel 29 machines. Nous envisagerons ici 3
positionnements différents pour le STATCOM. Dans chacun des cas, les indices d'influence seront

déterminés pour chaque noeud.
* STATCOM connecté au noeud 3

Le nceud 3 présentait un fort indice de sensibilité (voir chapitre V). La figure VI.11 montre que les
indices d’influence sont tres élevés dans la zone d’insertion du STATCOM. En s’éloignant de cette
zone, les indices d’influence diminuent, mais restent malgré tout €levés montrant une grande
influence du STATCOM sur ’ensemble du réseau. Un tel résultat est donc conforme a ce que nous
avions pu constater avec les indices de sensibilité. L’insertion du STATCOM sur le nceud LB3

s’accompagne de violents phénomenes d’interaction sur [’ensemble du réseau.
» STATCOM connecté au noeud 94

La figure VI.12 donne les zones d’influence lorsque le STATCOM est connecté au nceud 94.
L’influence est maximale au noeud de connexion. Elle diminue rapidement dés que 1’on s’éloigne

du nceud d’insertion. Enfin, I’influence est quasi-nulle a ’extréme nord et au sud du réseau.
* STATCOM connecté au noeud 56

L'insertion du STATCOM au noeud 56 affecte essentiellement I'extréme sud du réseau, a savoir la
zone d'insertion du dispositif FACTS (figure VI.13). Une nouvelle fois, I'influence du dispositif
FACTS diminue dés que l'on s'éloigne du noeud 56. Ainsi, I’influence est quasi-nulle dans la partie
nord du réseau. L’influence maximale est nettement plus faible que lors de I’insertion du

STATCOM sur le noeud 3 car les phénomenes d’interaction sont plus faibles.
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Figure VI.11 - STATCOM sur le noeud 3
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CMAI23 CANA 28 NORT74

>2.00
1.67 - 2.00
133-1.67 _
1.00-1.33 |
0.67 - 1.00 ||
0.33-0.67| |
<033 |

Figure VI.12 - STATCOM sur le noeud 94

134 -



Chapitre VI — Indices d'influence

2 >2.00
1.67-2.00
1.33 - 1.67
1.00 - 1.33
0.67-1.00
0.33-0.67
<0.33
o :; :; @‘O NAUGHSS
o) oenn
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;
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Figure V1.13 - STATCOM sur le noeud 56
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V1.4 - Conclusion

Lors de l'application des indices d'influence sur les deux réseaux €tudiés, il est apparu que l'indice
maximal est élevé lorsque le STATCOM est sujet a des phénomenes d'interaction. De plus, il est
apparu nettement que, globalement, l'influence diminuait avec l'éloignement du noeud d'insertion
du dispositif FACTS.

L'application de ces indices d'influence permet donc de déterminer les zones subissant une forte
influence d'un dispositif FACTS. L'utilisation de ces indices peut donc permettre de définir des
zones ou 'on s'interdira d'insérer un nouvel ¢lément de réseau sous peine de voir apparaitre des
phénomenes d'interaction entre ce nouvel élément et le STATCOM.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans le contexte de l'insertion des dispositifs FACTS dans les réseaux de transport et
d'interconnexion, nous avons orienté nos travaux vers l'étude des phénoménes d'interaction de
régulation liés a I'insertion des dispositifs FACTS.

Apres avoir mis en évidence ces phénoménes d'interaction FACTS-régulation des machines,
FACTS-PSS et FACTS-FACTS, nous nous sommes attachés a coordonner les dispositifs
interagissant par l'intermédiaire de deux techniques d'optimisation : une méthode de type "minimax”
et une méthode lin€aire quadratique décentralisée. Nous avons ainsi mis en évidence les limites lides a
la coordination. En effet, si les phénomeénes d'interaction sont tres violents, une coordination des
éléments interagissant peut résulter en la sous-exploitation de ces dispositifs.

Nous avons alors développé des indices de sensibilité dérivés des concepts de commandabilité et
d'observabilité. Ceux-ci sont calculés avant insertion des dispositifs FACTS et permettent de
prévoir I’importance des phénomenes d'interaction suivant le positionnement du dispositif FACTS.
Enfin, nous avons développé des indices d’influence permettant de dégager les zones ou ’insertion
d’un nouveau dispositif entrainerait d’importants phénomenes d’interaction. Ces indices de
sensibilité et d’influence ont été appliqués avec succes sur un réseaux test et un réseau réel de 29

machines.
A la suite de ce travail, plusieurs axes d'é¢tude peuvent étre dégagés :

- Généralisation de I’utilisation des indices de sensibilité a ’ensemble des dispositifs FACTS
(FACTS série et universels).

<

- Distinction entre “interaction néfaste ” et “ interaction bénéfique ”. Il s'agit de ne pas
rejeter par l'application des indices de sensibilité un positionnement du dispositif FACTS qui
résulterait en l'amélioration de la stabilité¢ dynamique de par un phénomene d'interaction bénéfique.

- Coordination par les grammiens. Les techniques de coordination envisagées dans le cadre de
cette these demandent une étude modale qui peut se révéler trés lourde. Aussi peut-on envisager de
réaliser la coordination en utilisant le concept des grammiens de commandabilité en quantifiant
1’énergie minimale nécessaire pour retrouver 1’état d’équilibre apres incident.

- Réglage des dispositifs FACTS depuis le concept énergétique (fonction d’énergie
transitoire). La structure de régulation basée sur cette approche utilise le principe de Lyapunov, a
savoir que chaque sous-systeme (FACTS, PSS, ...) doit avoir la dérivée de sa fonction d’énergie

inférieure ou égale a zéro. Ainsi, la structure de régulation est décentralisée et ne nécessite pas de
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coordination. Elle ne dépend ni de la structure du réseau, ni de 1’état de charge du réseau, ni du lieu
de la perturbation (défaut).
- Réglage des dispositifs FACTS depuis les techniques LMI (Linear Matrix Inequality).

Le travail a réaliser est donc volumineux. Le dernier theme semble étre le plus prometteur.
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Annexe Al - Modélisation du réseau et logiciels d'étude

ANNEXE A1l
MODELISATION DU RESEAU
ET LOGICIELS D'ETUDE

Al.1 - Modélisation du réseau et de ses éléments

Il est essentiel d'utiliser des outils adaptés a 1'étude des interactions de régulation. Il s'agit de
s'attacher a la représentation des différents éléments du systéme électrique et de définir le type

d'outil de calcul qui permet I'étude de ces phénomenes.
« Modélisation du réseau électrique [IEEE96]

Une "task force IEEE" a défini en 1996 quel devait étre le niveau de description des différents
éléments du réseau dans le cas des interactions de régulations.

- Les générateurs
Si une régulation de la partie électrique (AVR, PSS) du générateur ou si un mode de torsion
mécanique prend part & un phénomeéne d'interaction, la partie électrique de la machine doit étre
représentée par un modele du 2iéme ou 3ieme ordre. Le systéme mécanique doit alors étre
représenté par un modele spécifique. Sinon, la dynamique de l'arbre, et donc ses modes
d'oscillation, peuvent étre ignorés.

- Les transformateurs de puissance
Si le générateur est représenté par une source de tension a travers une inductance, le transformateur
peut étre représenté par une branche série de type RL. Sinon, le mode¢le de transformateur basse
fréquence constitue une représentation adéquate. De plus, les harmoniques générés par la saturation
du transformateur se situent a des fréquences plus élevées que celles rencontrées lors des
interactions qui nous intéressent, et donc n'ont pas d'impact sur I'étude.

- Les lignes de transport
Elles doivent étre représentées par leur schéma équivalent en I1.

- Les capacités séries et shunt
Les capacités séries peuvent altérer le niveau des interactions ou méme exciter des modes
d'interaction. L'impact des capacités shunt est plus faible. Dans les deux cas, les bancs de capacités
seront modélisées par leur équivalent triphasé.

- Les inductances shunt

Normalement, leur impact est faible. Elles seront modélisées par leur équivalent triphasé.
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- Les charges
L'utilisation du modele de charge passive ne pose pas de problemes. Les zones trés larges ne
participant pas a une interaction peuvent étre remplacées par un noeud infini.
En fait, I'impact des différents modeéles de charge (charges non linéaires, ...) dans le phénomeéne des
interactions des régulations n'a jamais ¢té étudié, ou tout au moins reporté dans la littérature. Une
étude est en cours actuellement au LEG visant a déterminer l'influence des charges dynamiques
dans les phénomenes d'interaction.

- Les postes de transformation ac/dc
Les régulations des angles d'amorgage des redresseurs et onduleurs peuvent interagir avec d'autres
régulateurs comme celui du SVC, et exciter des phénoménes d'interaction. Si le redresseur ou
I'onduleur sont dans la zone d'étude, la représentation des deux postes, de la liaison dc et de toutes
les régulations associées est nécéssaire.
Si I'onduleur n'est pas dans la zone d'étude, c'est-a-dire dans la zone dans laquelle se manifestent les
Interactions, celui-ci peut étre représenté par une source de tension équivalente. Dans les mémes
conditions, le redresseur peut &tre représenté par une source de courant équivalente.

-Le SVC
Il peut interagir avec le poste HVDC ou avec d'autres FACTS a travers sa régulation en boucle
fermée. Le modele de SVC doit correctement représenter ce FACTS et sa régulation dans une
gamme de fréquence variant de 5 Hz a 45 Hz, voire plus faible.
Méme si cela n'a pas été spécifi¢ par la "task force", il est logique de généraliser ces régles aux
différents systemes FACTS.

- Les régulations des générateurs
Les générateurs synchrones conventionnels contiennent des régulations (AVR, PSS, ...) qui agissent

sur des variables d'état du systéme et peuvent interagir entre elles ou avec les systémes FACTS.
* Les outils de calcul et de simulation [GE90, BR96, IEEE96]

Deux €tudes peuvent étre envisagées. 11 s'agit de 1'étude dynamique d'une part, et de I'étude des
valeurs propres d'autre part.

Cependant, ces approches présentent toutes deux des inconvénients.

Ainsi, une étude temporelle ne permet pas de "quantifier" la stabilité du réseau ou le "niveau
d'interaction”, contrairement a l'examen des valeurs propres qui fournit I'information du nombre de
modes d'oscillation, de leur fréquence et de leur taux d'amortissement [GE90].

Inversement, 'examen des valeurs propres ne donne pas une bonne explication physique, une image
des processus complexes mis en jeu, et, suivant [BR96], ne se préte pas & une identification

explicite de la source d'instabilité dans un grand systéme.
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La Iittérature met cependant en évidence que l'examen des valeurs propres est bien souvent préféré
a I'étude temporelle en dynamique lente, méme s'il est évident que ces outils sont complémentaires
et assurent une validation mutuelle des résultats. De plus, 1'étude temporelle en dynamique lente

permet surtout de "visualiser" les phénomenes observés par 'examen des valeurs propres [GE90].

Al1.2 - EUROSTAG : un logiciel d'étude dynamique des réseaux

L'étude des phénomeénes d'interaction demande donc 'utilisation d'un outil informatique adapté.

EUROSTAG est un progiciel de simulation du comportement dynamique des réseaux. Celui-ci a été
développé par EDF et TRACTEBEL. Il se caractérise par l'utilisation d'un pas d'intégration
variable. Ce pas s'ajuste automatiquement en fonction de la dynamique des phénomenes

apparaissant au cours de la simulation.

Par contre, EUROSTAG ne permet pas la prise en compte des régimes transitoires relevant des
phénomenes €lectromagnétiques rapides, mais ceux-ci ne font pas l'objet de notre étude.

La modélisation des différents éléments du réseau, et en particulier des machines et de leurs
régulations, adoptée par EUROSTAG permet de remplir pleinement les conditions énoncées
précédemment pour 1'étude des phénomenes d'interaction.

De plus, EUROSTAG, depuis sa version 2.4, présente un attrait particulier pour I'é¢tude petits-
signaux. En effet, il est possible de linéariser les équations du systéme autour d'un point de
fonctionnement. Le résultat d'une telle linéarisation est donn€ sous la forme d'un fichier au format
MATLAB.

Al1.3 - MATLAB : un logiciel de calculs mathématiques

Le couplage EUROSTAG - MATLAB nous permet donc d'accéder facilement a la représentation
d'état linéarisée du systeme et d'appliquer ensuite la théorie petits signaux.

En effet, MATLAB est un logiciel de calcul mathématique de MathWorks tres utilisé par la
communauté scientifique. Il nous permettra d'effectuer l'ensemble des calculs matriciels sur la
matrice d'état afin d'accéder aux valeurs propres du systeme ainsi qu'aux différents facteurs de
commandabilité, d'observabilité ou encore de participation qui nous permettront d'analyser le réseau
d'étude et les phénomenes d'interaction que nous rencontrerons. |

De plus, MATLAB posséde un grand nombre de boites a outils contenant, par exemple, des
fonctions d'optimisation que nous utiliserons dans le but de coordonner dispositifs FACTS et PSS
(chapitre IV).
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ANNEXE A2

LINEARISATION DU SYSTEME ET MATRICE D'ETAT

Afin d’illustrer quelle est la forme de la matrice d’état du systéme, nous allons donner ici les équations de la machine synchrone et les

équations réseau du systéme, puis nous effectuerons la linéarisation de ces équations.
A2.1 - Représentation d’état du systéme

e Machine synchrone
Les machines synchrones que nous avons utilis¢ sous EUROSTAG sont représentées par le modéle complet a parametres constants et sans

saturation.

¥a : résistance d’armature

la : fuite statorique d’axe direct

Ma : mutuelle d’axe direct

I : fuite statorique d’axe en quadrature

M, : mutuelle d’axe en quadrature

Ip, ro : fuite et résistance de I’amortisseur d’axe direct

Ir, rr : fuite et résistance de I’enroulement d’excitation

lo1, ror : fuite et résistance du premier amortisseur d’axe en quadrature

lo2, ro2 : fuite et résistance du second amortisseur d’axe en quadrature

mrc : mutuelle de Canay

Rr, Lr :résistance et réactance du transformateur élévateur de 1’unité (si celui-ci est incorporé dans le modele de 1’alternateur)
r : rapport de transformation réduit du transformateur élévateur de I'unité (si celui-ci est incorporé dans le modele de I’alternateur)
DET =Ip-ls+mrc-(Io+Ir)
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1 1 Ip+lr
I"w M DET
1. 1. 1
L'mo Mo lon Ix
W, =2n-f, (f, =500u60Hz)

La machine synchrone est représentée par 6 équations électriques et 2 équations mécaniques.
A, : flux de I’enroulement d’excitation

Ay @ flux de ’amortisseur d’axe direct

Ao, ¢ flux du premier amortisseur d’axe en quadrature
A, : flux du second amortisseur d’axe en quadrature
i, : courant dans I’axe direct

i, : courant dans I’axe en quadrature

0 : position angulaire du rotor
@ : vitesse de rotation électrique
Efd : tension d’excitation

CM : couple mécanique

Equations €lectriques différentielles :

. _ ab'rf Ed ab}_”f L”MD'ZDZ (l ) /l o - F L MD - ZD _lf CQJ Ff L” l .
A =—r T e +DET SET b+ mrc f+DET mrc+ vp-lp-ip
N Y ) “ymp-lp-lr o - ¥D IVL”MD'lf _I { L' vp-Ip-If - rp
Ap= . + A+ : -+ /1+  EEm— R oI
DET {mrc DET } ¥+ pEr | T DET @ WC)J " pEr ™t pEr | M pEr Ll
.. L woror L’ @o.
Ao = 212 ( — lj' Ao+ 2 o+ P D i
o1 lon v o, lon
. a.ro2 | L’ Wo.r2 L’ Wo. Y02
Ao = e ( - —1]-/’1.@24— i -£-1Q1+ s - L'mp -ig
lo> I lo2 I lo2
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Equations électriques algébriques :

LII LII
O:w.(]d+XT).jD+w.( MD.]D-Af-i- MD~Zf'lD+L"MD~I'D)+(ra+Rr)-iQ+COSQ-UR+Sin9-U1
DET DET
. L'mp L'mo , . L
0=a)-(lq+Xr)~lQ—a)~ ; -lQ1+l “Ao2+ L'mo - ip +(ra+Rr)-lD+Sln9-UR—COSQ-U1
o1 o

Equations mécaniques différentielles :

Cot D (1= @)+ L2221 ip 2y 22 g po— L2

DET DET lo
(0~ Wrer)-a—0=0

'iD‘}Ql—

L’ )
lMQ~l'D'lgz+(L"MD—L'MQ)J'D-Z'Q—ZH-CO =0
223

e Régulations de la machine synchrone

La machine synchrone voit sa tension d’excitation et sa vitesse régulée.

Nous ne présenterons pas ici toutes les régulations utilisées. Nous reprendrons uniquement une régulation de vitesse du type IEEEG] pour
mettre en évidence par la suite la linéarisation des régulations. Le macrobloc EUROSTAG est donné ci-joint.

Cette régulation est de la forme :
1 I+s T, 1+s-T,
cM=K(0-0)+T, | : 2. xS
[0 -0) TM][HS.J;] (1+s-7;j [ I+ 7T,

Cette équation est représentée par 3 équations différentielles du premier ordre et une équation algébrique :

K, 1
N ‘——i—w—fy]
1 1
Y —~fyz +75y]
_ T 1 T 1
Vs = 7;'7;y1+i 1_—7—2_};2—76)/3
0:(1— T;“;j L+ TJZQ” y, + Tg; (1—7;!—55}7— CM
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¥, ¥,,y, sont des variables d’état différentielles liées respectivement aux blocs 6, 7 et 8 du macrobloc IEEEG1 ci-joint.
Chaque macrobloc (chaque régulation) est décomposé en équations différentielles du premier ordre et/ou équations algébriques.
De plus, avec EUROSTAG, il est possible de faire apparaitre des variables différentielles a chaque sortie de bloc. Considérons les

macroblocs 1 et 2.

LL LL LL LL
X h 1 y X n VT 1 Y
TNS > > TNG - —— N5 - > > NG ——
T e a— o ] T5 T |16 cH
Macrobloc 1 Macrobloc 2
Le macrobloc 1 est décomposé suivant 2 équations différentielles et 1 équation algébrique :
1 1
——y +=x
y] TS yl 7‘5'

¥,,», variables d’état différentielles liées respectivement aux blocs 7 et 8

Si la sortie du premier étage lead-lag est nommée (ici VI - voir macrobloc 2), le systéme se décompose en 2 équations différentielles et 2

équations algébriques :

_ 1 1
g + —
yl Tvsyl I;‘x
T T
0:£x+(1——N—5—)y -V
L (.
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1 1

), = ——y, +=VI
y2 T6y2 ];
T T
ozﬂVH(l—ﬂJy —y
T L)?

Nous pouvons ainsi faire intervenir une variable algébrique supplémentaire.

¢ Représentation du réseau

Les équations réseaux sont fixées pour chaque noeud N par :
Shoi~Io+1=0
1

avec Iy -, courant au départ du noeud N vers le noeud 1
Is courant fournie par le générateur connecté au noeud N
I courant absorbé par la charge connectée au noeud N

Ainsi, nous obtenons pour chaque noeud du réseau 2 équations correspondant a la loi des noeuds - partie réelle et partie imaginaire.
C R;
D Un—Un)+ 2 R X2 (U — Us) = Iro — Iz =0

i=1 i i
< Ri

) LI (5 I 2 (Urv —Ur)— T+ 1. =0

SR +X I{ + X,

avec  Rirésistance de la hgne reliant le noeud N et le noeud 1
Xi réactance de la ligne reliant le noeud N et Ie noeud 1
Urv, Un composantes réelle et imaginaire de la tension du noeud N
Ur:, Ur composantes réelle et imaginaire de la tension du noeud i
Irs, Irs composantes réelle et imaginaire du courant absorbé par la charge
Ir., In composantes réelle et imaginaire du courant fourni par le générateur

Les courants fournis par le générateur sont donnés par

Ire=Ip-cosO+ip-sinf

Ire =ip-sinB—ip-cosBO
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Les courants absorbés par la charge sont donnés pour une charge impédante par

I Proad- Urv + Qioad- Ul
Rt — ) 2
URN + UIN
- Qload' URN + Pload‘ U[N
2 2
Uz tU,
Puaa puissance active nominale absorbée par la charge
(ioaa puissance réactive nominale absorbée par la charge

]IL —

Nous obtenons alors les équations suivantes.

Z Rz' Pload & X Qload & Ri - X . .
: N Uy — —_— ; — —_ U— iy — i =
[[z_; R,-z N X,-z + "UNHZJ Urn + [; sz n X,-2 + "UNIF] /i Zz:; R[Z — Uz ; R,-z n Xiz Ui—sin@-ip—cos@-ip=0

y _ Ri | Proaa o K Qe o R s X o
U — . Y DY /T Jp——— § L Ur i i
(;RHX,“HUNHJM (;R;mfumj N ;Rf+)q? Uit Ly U cosOrib—sinG i =0

A2.2 - Linéarisation du systéme

e Machine synchrone

La mutuelle de Canay est considérée nulle. Le transformateur élévateur de 1’unité n’est pas incorporé dans le modele de I’alternateur.

Equations différentielles de la machine :

. . o L%wvp - Ip? . L'wp-Ip-1 .
My=—r B Appg &0 2 A & B g T v b A
M DET | DET DET  DET DET
- rp L"wup-Ip-1 : L'wp- I Wo- L'wp-Ip- | 0
MDZCOO o LM m f‘A/’{f+ab = . Ir|-Adp+ rf{mrc e f:|-/'LD+a) rD'L’/A{D'Zj"AiD
DET  DET DET | DET DET DET DET

: . L Wo. L 0%
Ador = ron —-ﬂ—l -Ador + o e Al + el -L'mo- Aip
lon loi o1 lon Lot
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. Wo.ro2 | L'mp Wo.ro2 LMo o .Y 2

Ao = —1|-Adp2+ — Ado + L’mo - Aip
I lo> loo Lol lo2
1 D L"up 1 L'wp 1 L'mp 1 L'mo

I e n A _— l +—. l 'AZD—_‘_' AZ/ — —
AD = oo An = w+2H o7 o ek A+ -l W Ia b Moo

1 L
+ﬁ{im (ID . [lf]o + - [An], )+ (L"wp— LI'mo)-[], } -Alg

+L.[[_ L'MQ]. (22, + o], )+ (20— L'vo)- [iQ]o} - Aip

2H loi
AB =wo- Aw

¢ Equations des macroblocs

A titre d’exemple, pour le macrobloc IEEEGT1, nous obtenons :

A & A A

) =~ A0 ——Ay,

1 7:1 7:1 1
1 1

e Equations algébriques de la machine :

] L” L"up L wp
0 DE T DET

+[cosO] - AUz +[sin0] - AU + ([UR]O [-sin@ ], + [Ur], - [cos

0=[w], (s + L”mp)- Aip + [ oA+ o], -

- Aha +ra- Ao 4{(1[1 + L"wp)- [in], +

1) A0

L up

DET

'lD'[).fl)-i-

L up

DET

.zf.[zd]o]m
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Y L MO L L mg

[on
+[sinB], - AUr —[cos@],- AU + ([UR o -[cos8}, — U1, - [— sinG]O)- AO

= —[a) (Zq + L MQ) Aip — [a)] -Ador — [co]o -Adp2+¥a- Aip— |:(Zq +L MO) [ZO]0

e Equations algébriques du réseau

& Ri Pload < )(z Qload 4
2 ) -AU. AUnw AU, -
[;RF+X{+||UN||Z] M(;RHX ||U|rJ 2( j é[“X ]

~[sin@], - Aip —[cosB ], - Aip + ([iD]O - cosB], +iol, - [sin6], ) AO=0

Z Ri Pload 2 )(l Qload Z Rl
) A N 7+ ] AU A
@R,%X;*uwf] Y @RHX; ||U~|rj " 2(1@ e UI}Z[ ZU’*)

+[cos01, - Ain—[sin6], - Aig+ (fio], - [- sin6), - lic], -[cos6], } 46 =0

3 — Représentation de la matrice d’état

La représentation d'état du systéme suivant une matrice jacobienne non réduite peut s'écrire :

Ax B M NI Ax
0| | P O}l Aa
Ax : variables d'état différentielles

Aa : variables d'état algébriques

La représentation d'état adoptée par EUROSTAG est donc de la forme suivante :

e, +

L ey

o fso
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[Ax)] [M 0 0 Ns Ncl| Ax ]

0| |PgiOgg 0Ogl Ogs 0 ||AVg
0=\ 0Qlg 0l 0 0 || AVI
0 Ps i Osg 0 Qss 0 || Als
| 0 J | Pc ' OQcg  Qcl Qcs Qcc | _Aasj

Ax  vecteur contenant les variables différentielles (pour le machine synchrone, les flux magnétiques, la vitesse de rotation et le position
angulaire, les variables d'état différentielles liées aux régulations)

AVg vecteur contenant les composantes réelles et imaginaires des tensions des noeuds de raccordement des générateurs

AV1 vecteur contenant les composantes réelles et imaginaires des tensions des autres noeuds du réseau (noeuds de charge)

Als vecteur contenant les composantes dans 'axe direct et I'axe en quadrature des courants statoriques des générateurs

Aas vecteur contenant les variables algébriques liées aux régulations (pour les machines synchrones, la tension d'excitation, le couple

mécanique délivré par la turbine et les variables algébriques éventuellement définies par l'utilisateur dans les régulations)
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ANNEXE A3

MODELISATION DU STATCOM

Le logiciel EUROSTAG ne comprenant pas de modele de STATCOM, un modéle de base a été
développé au LEG par analogie avec le modele dynamique de SVC fourni par EUROSTAG. Nous
avons également utilisé¢ un modele plus évolué congu par l'équipe Commande du LEG [PE96] : le

modele moyen généralisé. Celui-ci a été développé a l'aide du logiciel de calcul MATRIXx et
aensuite €t¢ implanté dans EUROSTAG [PE97].

A3.1 - Modele de base

Le modeéle de base représente la caractéristique statique du STATCOM. Son synoptique est donné
figure A3.1. Le courant ISTATCOM est limité aux valeurs IT max et ICmax afin de respecter la

“
Réseau ——

caractéristique statique du STATCOM.

U ref

Imax|

3 , Istatcon],
; Gain ‘—‘ Régulateur Pl [_ stSt‘iastggae ] f -

Imin

X
SL Mesure

x
|
ov)
':’] |

Figure A3.1 - Synoptique du modéle dynamique de base du STATCOM

Pour ce modeéle, les pertes actives ne sont pas prises en compte et la dynamique du convertisseur
statique est représentée seulement par un retard statistique. En fait, la dynamique du systéme
dépend surtout de la loi de commande car cette modélisation du STATCOM ne prend pas en
compte de fagon suffisamment précise la structure entiére du systeme. La loi de commande est
donnée par un régulateur proportionnel-intégral (PI) classique. Ce modéle a malgré tout 1'avantage
d'étre tres simple et 1l reste parfaitement utilisable pour 1'étude des dynamiques lentes des réseaux
comme, par exemple, les augmentations progressives de charge. Pour les phénomenes dynamiques
plus rapides tels que les déclenchements de ligne ou les courts-circuits, le modéle de base n'est plus

apte a représenter le STATCOM. C'est pourquoi nous avons décidé d'utiliser le modéle moyen
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généralisé, plus précis mais aussi plus complexe.
A3.2 - Modéle moyen généralisé

La structure topologique étudi€e, représentée figure A3.2, est celle utilisée le plus couramment. Le
modele exact représentant cette structure, appelé modele topologique, est utilisé pour décrire le
comportement dynamique du STATCOM en tenant compte de ses éléments d'électronique de

puissance. Le modele moyen généralisé est déduit du modele topologique du STATCOM.
E1 E2 E3 ]1&[23]33
I Ls Rs v/ [/
e Rs ') [JR -—C

(ib (ﬁblf?ab

Figure A3.2 - Structure topologique du STATCOM

la,2a,3a . , .
1b,2b.3b : Interrupteurs représentant le convertisseur
R : résistance repésentant les pertes par commutation des interrupteurs
Lg : 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, E2 et E3. V1, V2 et V3 sont les

tensions de sortie du convertisseur. On appelle V¢ et Idc la tension et le courant du cté continu.

Les équations du systeme de la figure A3.2, vu du c6té alternatif, sont les suivantes :

1 00
dljos _ Rg 010 1123+L(E123-V123) (A3.1)
dt Lg Ls
0 01
X1
avec : Xln{xz}
X3
On a aussi

Ui23 (A3.2)

2 -1-1

v
V123:%{—1 2 -1
-1-12
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uj
uy
u3
uj = llorsque l'interrupteur ja est fermé et I'interrupteur jh est ouvert

ou U123 est le vecteur de commutation tel que Ujy3 =

} avec pour j=1,2,3:

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

Les équations vues du coté continu sont :

dVge _ lge Vg

dd C

T (A3.3)

Iy = L Ut123-1123

t
© 2

Les équations 1, 2 et 3 représentent donc le modele topologique du STATCOM dans le repere
triphasé classique. Un tel modéle 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. 1II faut alors utiliser une méthode de moyennage généralisée [SU93, NO91] 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 A3.1 et A3.2 du mode¢le 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.

| Rg 2sin o
LS e LS O
X = o Rs 2cosaix+ 1|7 E, (A3.4)
LS T LS LS 0
3sino. 3coso 1
Lt Lg ® Lg RC |
Id Il I
avec X = Iq et Iip3= I, :CSZ{IE}
Ve I3

Em est l'amplitude de la tension de ligne E1. Le calcul complet est développé dans la référence

[PE96]. C32 est la matrice de transformation de PARK du systeme de référence (d,q) vers le

systeme de référence triphasé classique.

cos wt sin ot
Csp=| cos (o)t 275) sin (o)t 2?75)
| cos (oot - 43&) sin (o)t - %71) |
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Au vu de I'équation A3.4, le modele moyen obtenu est continu mais toujours non linéaire. En fait, il
dépend de l'angle d'amorcage des thyristors o référencé€ par rapport au passage par zéro de la
tension de ligne E]. 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 Iq pour contrbler la

puissance réactive de sortie du STATCOM. Le courant I{ représente, lui, la partie active et donc les

pertes du systeme. La loi de commande portera donc sur le courant réactif Iq. 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 [PE96]. Cela est dii au fait que les
zéros complexes du systeme changent en fonction du point de fonctionnement. On s'impose alors
une loi de commande non linéaire et robuste dans le but de contrdler le comportement du courant
réactif Iq. Cette loi de commande est basée sur la théorie de linéarisation par rebouclage exacte
(linearization via feedback) [IS89]. L'application de cette théorie au STATCOM considéré conduit a
'équation non linéaire A3.5 [PE96].

dI
nls R8I+ ol + 5L
Ls

) dt
= A3.5
sin o TV ( )
La loi de commande choisie concernant Iq est alors :
dl
g~ Migrer - 1o) (A3.6)

ou 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 A3.3 donne le synoptique de la commande de Ig.
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m.Ls
laref ————’ < > ArcSin |——» «

Rs
Ls

Vdc

Figure A3.3 - Commande linéarisante

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 STATCOM. Pour cette boucle
externe, un régulateur de type PI classique est utilisé. Ceci conduit au synoptique du modele

généralisé moyen avec sa commande (figure A3.4).

Uref Tmax] Iqref a I U
+ ¢ REGULATEUR | .} L q -
COMMANDE RESEAU

i o ﬁ LNEARISARTE CONVERTISSEUR TC
Boucle externe de tension

Boucle interne de courant

Iq

XSL

MESURE

Figure A3.4 - Synoptique du modéle moyen généralisé

La figure A3.5 montre la réponse du systéme en boucle ouverte pour un échelon de ¢. On peut
constater que le modele moyen généralisé et sa commande lin€arisante conservent parfaitement la

dynamique du modele topologique.
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. modele moyen generalis
: modele.topologique

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (s)

Figure A3.5 - Courant réactif Iq en fonction du temps pour un échelon de o
L'inconveénient majeur de ce modele est que, puisque seul le courant réactif Iq est contrdlé, le

courant actif I§ et la tension continue Vdc ont un comportement oscillant. Par exemple, la figure

A3.6 montre I'évolution de I dans le cas d'une réponse & un échelon de Igref en boucle ouverte

Id (p.w.)

modéle moyen généralisé

modéle de base

z 5%, 23 60, 6d. 8 7E. t (S)

Figure A3.6 - Courant actif I4 en fonction du temps pour un échelon de Igref

Le courant I représentant les pertes du STATCOM, 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
A3.4) avant de le reboucler sur la commande linéarisante.
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ANNEXE A4

POWER SYSTEM STABILIZERS

A4.1 - Concept de base [LA81,KU94]

Afin d'augmenter I'amortissement des oscillations, le PSS (Power System Stabilizer) doit produire
une composante correspondant & un moment de torsion électrique en phase avec la variation de
vitesse du rotor de la machine.

Le principe de base d'un PSS peut étre illustré par le schéma-bloc de la figure A4.1.

11 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 été ajouté, a été proposé par Heffron et
Phillips [HES2] et repris par de Mello et Concordia [DE69]. La variable d'entrée du PSS est ici la
variation de vitesse du rotor, mais les variations de fréquence ou de puissance de la machine peuvent
¢galement étre prises comme variables d'entrée.

Si les fonctions de transfert de I'excitation EXC(s) et du générateur entre AEgq et AT, 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 I'entrée de I'excitation et le moment de torsion électrique.

Do
! %
Ms | Ao S Ao

]' K1 II
[Ka]
K3 ) +
|EXC(s)
AE'gl 1+s.k3T'do AEfd

K6

Figure A4.1 - Modeéle simplifi€ d'une machine connecté a un noeud infini

- 165 -



Annexe A4 - Power System Stabilizers

Ainsi, la caractéristique de phase d'un PSS idéal devrait étre 1'opposée de la caractéristique de phase
de l'entrée de l'excitation par rapport au générateur. Cependant, la caractéristique de phase a
compenser varie suivant les conditions du systeme (niveau de charge de la machine, type d'excitation
de la machine, maillage du réseau,... [LA81]).

La représentation d'un PSS classique est du méme type que celle donnée pour la boucle

d'amortissement des dispositifs FACTS (équation II.1) et ne sera donc pas redonnée ici.

A4.2 - Positionnnement du PSS

Il n'est pas nécessaire d'installer des PSSs sur toutes les machines pour obtenir une bonne
stabilisation du réseau. Aussi est-il important de sélectionner correctement les machines sur
lesquelles un PSS peut étre implanté afin d'améliorer au mieux la stabilité du réseau. Pour cela, de
nombreuses méthodes ont été proposées ces derniéres années. La méthode la plus utilisée repose sur
le calcul des facteurs de participation [VE82,HS87,PA89,VI91,KU94]. Les autres méthodes sont

exposées dans les références [BE96] et [PA96], et ne seront pas présentées ici.

Les facteurs de participation fournissent la participation relative des variables d'état aux différents
modes (voir annexe Al). Par conséquent, ils permettent de connaitre les machines les plus
impliquées dans chaque mode d'oscillation. Ainsi, la machine possédant le plus grand facteur de
participation au mode cible pour les variables '®' ou '0" accueillera un PSS.

A4.3 - Réglage d'un PSS

Une fois que le probléme du positionnement est traité, il reste a effectuer le réglage du PSS méme.
Traditionnellement, le signal d'entrée correspond a la vitesse de rotation de la machine, la position

angulaire du rotor ou la puissance électrique fournie par la machine.

Les méthodes proposées dans la littérature pour le réglage des parametres sont a peu pres toutes
équivalentes [LA81, KU&9]. 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.

Le réglage d'un PSS peut &tre décomposé en deux grandes étapes. Dans un premier temps, il s'agit
d'obtenir la compensation de phase désirée, et ensuite le gain optimal du PSS sera recherché. Ces
deux étapes sont donnés dans la rapport principal pour les dispoSitifs FACTS (partie 11.3.2.1) et ne

seront donc pas redonnées ici.
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A4.4 - Application au réseau test 2 zones 4 machines

Lors de I'analyse du réseau test, nous avons mis en évidence un mode inter-région tres faiblement
amorti, mode qui constitue le mode critique. Nous allons chercher ici a améliorer 'amortissement de
ce mode en ajoutant un PSS sur une des machines de ce réseau test. Pour cela, nous allons procéder
en deux étapes. Dans un premier temps, nous allons déterminer sur quelle machine implanter un

PSS. Ensuite, il s'agit de régler ce dernier (compensation de phase et gain).

+ Positionnement du PSS
Les facteurs de participation fournissent donc des informations utiles pour le choix de la machine qui
accueillera un PSS. Pour le mode critique, la machine G1 posséde le plus fort facteur de participation

(voir tableau I1.3). Par conséquent, le PSS sera implanté sur cette machine.

* Réglage du PSS
Le réglage du PSS a été effectué en deux temps : le réglage des paramétres des blocs avance-retard et
de ceux des filtres d'une part, la détermination du gain d'autre part. Nous avons appliqué les regles

énoncées précédemment.

» Analyse des résultats
Le tableau A4.1 donne les valeurs propres associées aux modes d'oscillation du réseau seul et les
nouvelles valeurs propres obtenues aprés ajout du PSS. De plus, les taux d'amortissement pour
chaque valeur propre sont donnés.
Il apparait que le mode critique A3 voit son taux d'amortissement nettement augmenter (0.15 contre
0.01). Il en est de méme pour le mode A1, qui correspond au mode local opposant les machines G1
et G2. Dans ce cas précis, le PSS est trés efficace puisqu'il est implanté sur la machine G1.
Par contre, le PSS est sans action sur le mode A2. Celui-ci correspond a I'opposition des machines
G11 et G12. La machine G1 n'est que trés faiblement impliquée dans ce mode, d'ou l'inefficacité¢ du
PSS.

Le mode A4 voit un déplacement de ses valeurs propres associées, ce qui s'accompagne d'une légere
amélioration du taux d'amortissement. Quant aux modes liés aux régulations d'excitation des
machines (A5 a A), ils ne voient que de faibles variations de leurs valeurs propres et donc de leur
taux d'amortissement.

Par contre, nous constatons l'apparition de deux nouveaux modes d'oscillation. L'examen des facteurs
de partipation nous montre que ces modes sont liés aux régulations du PSS et de la tension
d'excitation de la machine G1. En particulier, le mode Apss2 voit son taux d'amortissement diminuer
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avec l'accroissement du gain. Le gain du PSS et donc I'amortissement de A3 sont limités de par la

détérioration du mode Apss2.

réseau seul réseau avec PSS
valeurs propres g valeurs propres g
Al -0.65+j8.00 0.08 -2.49%j4.65 0.47
A2 -0.68+j8.04 0.08 -0.67+j8.02 0.08
A3 -0.05+j4.54 0.01 -0.724j4.90 0.15
v -0.754j2.35 0.30 -1.094j2.91 0.35
AS -0.504j1.49 0.32 -0.49+j1.30 0.35
A6 -0.42:+j1.28 0.31 -0.44+j1.21 0.34
A7 -0.264j0.56 0.42 -0.224j0.54 0.37
A8 -0.26£j0.56 0.42 -0.26+j0.56 0.42
Apssl - - -32.71421.18 | 0.84
Apss2 - - 2.014j1425 | 0.14

Tableau A4.1 - Valeurs propres et taux d'amortissement des modes d'oscillation

pour le réseau seul et pour le réseau avec PSS

L'amélioration de I'amortissement du mode cible peut étre visualisée par la simulation d'un court-
circuit sur une des deux lignes d'interconnexion du réseau test. Nous reprenons ici en fait le méme
incident que celui présenté partie I1.3.1. La figure A4.2 montre le transit de puissance sur une des
lignes d'interconnexion (entre les noeuds LB13 et LB3) dans le cas du réseau seul et dans celui de la
présence d'un PSS. On constate bien que l'oscillation de puissance est treés rapidement amortie

lorsque la machine G1 est équipée d'un PSS.
L'examen de la vitesse de rotation €lectrique de la machine G1, machine qui accueille le PSS, montre

lui-aussi l'efficacité de ce dernier puisque 1'oscillation inter-régions est amortie en 8 secondes contre

plus de 40 secondes dans le cas du réseau seul (voir figure A4.3).
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] .
04 ﬁ b ‘ reS§au seul
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| avec PSS
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Figure A4.2 - Transit de puissance active entre LB13 et LB3 en fonction du temps
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100. 116 120. 130, 140. 150. )

Figure A4.3 - Vitesse de rotation électrique de la machine G1 suivant le temps

L'examen de la tension d'excitation de la machine G1 met bien en évidence le travail du PSS (figure
A4.4). Dans le cas duréseau seul, ce signal est quasiment constant. Inversement, avec la présence du
PSS, la tension d'excitation voit de fortes fluctuations. De plus, on peut noter la présence durant les
secondes qui suivent le court-circuit d'une seconde oscillation de fréquence plus élevée que celle du
mode critique, oscillation qui vient se superposer a cette derniére. Il s'agit du mode d'oscillation
Apss2 lié au PSS.
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3.0
2.5

) avec PSS
2.0+
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1.0 réseau seul

100. 102, 104 . 108. 108. 110. s

Figure A4.4 - Tension d'excitation de la machine G1 suivant le temps

Cette €tude a mis en avant 'efficacité d'un PSS. 1l convient cependant de souligner que nous sommes
ici en présence d'un réseau test ou la machine G1 prend part a presque 70% de l'oscillation dans la
zone A. En réalité, dans le cas d'une oscillation inter-régions dans un grand réseau, chaque machine
ne prend qu'une part minime a cette oscillation, et un PSS, en n'agissant que sur une machine, voit
son efficacité¢ tres limitée. Enfin, l'utilisation de nombreux PSSs pose le probleme de leur

coordination.

- 170 -



Annexe A5 - Application des indices de sensibilité

ANNEXE A5

APPLICATION DES INDICES DE SENSIBILITE

AS.1 - Application au réseau test 4 machines 2 zones

AS5.1.1 - Insertion d'un STATCOM dans le réseau seul

* Mode d’oscillation A=-0.424.1.28

Cette analyse a été menée pour un mode d’oscillation 1i¢ aux régulations de tension de [’ensemble des
machines du réseau test. Les indices de sensibilité et le déplacement des valeurs propres conjuguées
associées a ce mode sont donnés respectivement figures A5-1 et A5-2. Il apparait nettement que les
indices de sensibilité permettent de prévoir quel sera le déplacement des valeurs propres, et donc

d’évaluer la violence des phénoménes d’interaction résultant de l'insertion du STATCOM.

0.25

0.9
08 2
[=%
0.7 g
Q 1%
E 0.6 ;—:3
2 w
§ 05 ;
3 04 %
o
ksl : @
£ o2 AU _ 3
: <
o1 a . : :
o . . K . NV ; .
LB1 LB2 LB3 LBi/4 LBi/2 LB3/4 LB13 LB12 LBit LB1 LB2 LB3 LB1/4 LB1/2 1B3/4 LB13 LB12 LBt
Figure A5-1 Figure AS5-2
Indices de sensibilité du mode critique Déplacement des valeurs propres
suivant les noeuds du réseau suivant le noeud d'insertion du STATCOM

L’évolution du taux d’amortissement de ce mode suivant le noeud de connexion du STATCOM,
donnée figure A5-3, montre bien que le taux varie nettement pour des noeuds a indices de sensibilité
élevés alors qu’il ne subit pas de variation pour le STATCOM connecté au noeud LB1/2. Pour ce
dernier noeud, I’indice de sensibilité était trés faible. I convient de noter aussi que les phénoméenes

d’interaction se révelent sur ce mode bénéfique.
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Taux d’amortissement

: N : :

* - -

Taux d’'amortissement sans STATCOM
o ) . ) . .
LB1 LBz  1B3 1814 18172 LB34 LB13 LB12 LB

L P

Figure A5-3 - Taux d'amortissement du mode critique
suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Il n'est hélas pas possible de présenter de simulations temporelles pour les modes autres que le
mode inter-régions. En effet, ce dernier, trés faiblement amorti, est prédominant. Les simulations

temporelles permettent donc de visualiser uniquement le faible amortissement du mode critique.

» Mode d’oscillation A=-0.261j.0.56

Le mode d'oscillation examing ici est li€¢ aux régulations de tension des machines G1 et G2. 11 s'agit du
mode A7. Les indices de sensibilité et le déplacement des valeurs propres liées a ce mode sont

donnés figures AS5-4 et AS5-5. La corrélation entre les indices et la violence des phénomenes

d’interaction apparait ici encore nettement.

1

0.045 T T T T T T T
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03 0.04 \
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02 g onm
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( , : : 5 » e :
0 - . A 9 ; ; ;P ; ; oot
LB1 LBz LB3 LB1/4 LBi/2 LB3/4 LB13 LB12 LB 181 LB2 LB3 L8174 LB1/2 LB3/4 1813 LBt2 LB11
Figure A5-4 Figure A5-5
Indices de sensibilité du mode critique Déplacement des valeurs propres
suivant les noeuds du réseau suivant le noeud d'insertion du STATCOM
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A5.1.2 - Insertion d’un STATCOM en présence d’un premier STATCOM

* Mode d'oscillation A=-0.494j.1.39

Le mode ici pris en considération est un mode d'oscillation lié aux régulations de tension des
machines G11 et G12. Il s'agit du mode AS.

09 -
08 g
2ot g :
% 06k 2.
) <@ :
@ 05 g :
o w N
B oar 2 ;
L s :
2oaf é
@ :
0.2 2 ;
=3 S :
0.1 o ——‘_é“——“é//
0 LB]’ LBz LB3 I;BT/‘J LB1\/2 LE34 LE13 LB1Z 1 EB1 LéZ LB’B LBI1/4 LB:I/Z LBE‘IM LB‘13 LB“IZ LB11
Figure A5-6 Figure A5-7
Indices de sensibilité du mode d'oscillation Déplacement des valeurs propres
suivant les noeuds du réseau suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Les indices de sensibilité sont €levés pour les noeuds de la zone B (figure A5-6). L'examen de la
figure A5-7 donnant le déplacement des valeurs propres associ€es a ce mode met en évidence la
corrélation entre les indices de sensibilité et la violence des phénomenes d'interaction. I est
intéressant de noter ici que les phénomenes d'interaction semblent ne concerner que le STATCOM

et les machines, et non les deux STATCOMs entre eux.

» Mode d'oscillation A=-0.444j.1.14

Ce mode correspond a un mode d'oscillation li¢ aux régulations de tension des machines de la zone
A. Ici encore, il apparait que les indices de sensibilité permettent de prévoir la violence des
phénomenes d'interaction liés a l'insertion du dispositif FACTS. Comme pour le mode précédent, les
phénomenes d'interaction semblent étre des interactions STATCOM-machines et non STATCOM-
STATCOM.
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Figure AS-8 Figure A5-9
Indices de sensibilité du mode d'oscillation Déplacement des valeurs propres
suivant les noeuds du réseau suivant le noeud d'insertion du STATCOM

» Mode d'oscillation A=-5.434.2.18

Ce mode d'oscillation est 1ié a la régulation du premier STATCOM inséré sur le noeud LB3.
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Figure A5-10 Figure A5-11
Indices de sensibilité du mode d'oscillation Déplacement des valeurs propres
suivant les noeuds du réseau suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Le calcul des indices de sensibilité met en évidence que ces indices sont élevés pour les noeuds de la
zone A et le noeud LB1/4. L'indice est maximal pour le noeud LB3, c'est-a-dire pour le noeud
recevant le premier STATCOM. Cette étude est confirmée par le déplacement des valeurs propres
associées a ce mode. Ainsi, la migration des valeurs propres est la plus é€levée lorsque le second
STATCOM est connecté au noeud LLB3. Au contraire, il reste faible si le STATCOM est connecté
aux noeuds de la zone B. Les phénomeénes d'interaction entre STATCOMSs sont ici nets. Les indices
de sensibilité, calculés avant insertion du second STATCOM, permettent bien de prévoir la violence

de ces phénomenes d'interaction sur ce mode.
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AS.1.3 - Réseau avec PSS

* Mode d'oscillation A=-2.014j.14.25

Ce mode est lié a la régulation du PSS. La figure AS-12 donne les indices de sensibilité calculés pour
ce mode et la figure A5-13 donne le déplacement des valeurs propres liées a ce mode suite a

l'insertion du dispositif FACTS a chaque noeud du systéme.

L'indice modal est maximal pour le noeud IL.B1 (noeud de connexion de la machine G1). Les autres
indices sont nettement plus faibles. L'examen du déplacement des valeurs propres met en évidence la
violence des phénomeénes d'interaction entre le STATCOM et le PSS lorsque le dispositif FACTS

est inséré sur le noeud LB1, ce que les indices avaient permis de prévoir.
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Figure A5-12 Figure A5-13
Indices de sensibilité du mode d'oscillation Déplacement des valeurs propres
suivant les noeuds du réseau suivant le noeud d'insertion du STATCOM

* Mode d'oscillation A=-2.494).4.65

Ce mode correspond au mode électromécanique local voyant les machines G1 et G2 s'opposer. Ce

mode est nettement amorti grace a I'action du PSS.

Par la figure A5-14, il apparait que les indices modaux sont élevés pour le noeud LBI1 (indice
maximal) et les noeuds I.B2 et LB3. Les phénomenes d'interaction sur ce mode sont effectivement
les plus violents lorsque le STATCOM est connecté au noeud LB1. De plus, ils sont importants
lorsque le STATCOM est inséré soit sur le noeud LB2, soit sur le noeud L.B3.
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Indices de sensibilité du mode d'oscillation Déplacement des valeurs propres
suivant les noeuds du réseau suivant le noeud d'insertion du STATCOM

A5.2 - Application au réseau test 8 machines 4 zones

Ce réseau est un réseau dérivé du réseau 2 zones. Ce dernier a ét€¢ dédoublé afin d'obtenir 4 zones.
De plus, la symétrie a €té "cassée" par la modification des niveaux de charge dans chaque zone et des
impédances des lignes d'interconnexion. La figure A5.16 reproduit ce réseau composé de 8 machines
et 24 noeuds.

- DA2 o—---- - —L BC2-

Figure AS5.16 - Réseau test 8 machines 4 zones
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Comme pour le réseau 2 zones 4 machines, les indices modaux de sensibilité ont été déterminés pour
plusieurs modes d'oscillation. Nous ne présenterons ici que les résultats obtenus pour les 3 modes
d'oscillation inter-régions du systéme. Tous trois sont faiblement amortis.

Enfin, nous déterminerons les indices globaux de sensibilité déterminés avec et sans pondération.

» Mode d'oscillation inter-régions A=-0.047+).5.42

Ce mode d'oscillation concerne essentiellement les machines des zones B et C qui oscillent les unes
contre les autres. Les machines C1 et B1 sont prédominantes. La figure AS5.17 donne les indices
modaux relevés pour l'ensemble des noeuds du réseau. Il en résulte que les indices des noeuds de la
zone D sont €levés. Pourtant, les machines de cette zone ne sont pas les plus impliqués dans ce
mode. Enfin, les indices des noeuds contenus dans les autres zones ne sont pas négligeables (en
particulier ceux des noeuds de la zone B). Au contraire, les noeuds situés sur les lignes

d'interconnexion, a l'exception des noeuds proches de la zone D, présentent des indices faibles.
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Figure A5.17 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau

La figure A5.18 donne les valeurs du déplacement des valeurs propres du mode étudié. Comme pour
le réseau 2 zones, ce déplacement correspond a la distance séparant les valeurs propres liées au
mode étudié avant et apres insertion du STATCOM.

Il résulte de l'examen de cette figure que, conformément a ce qui était attendu, les phénomenes
d'interaction sont les plus violents pour des noeuds qui présentaient de forts indices de sensibilité.
Cela est particulierement vrai pour les noeud D3 et B3 et C3. De plus, 1l apparait que le
déplacement des valeurs propres liées au mode étudi¢ est remarquable aussi pour les noeuds D2, B2,
et C2.
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Figure A5.18 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Ainsi, comme cela avait été établi par l'analyse des indices de sensibilité, I'insertion dun STATCOM
dans la zone D provoque les phénomeénes d'interaction les plus violents, et ce bien que les machines
de cette zone ne soient pas les plus impliquées dans ce mode. Il convient aussi de noter que, si
globalement la corrélation entre les indices de sensibilité et le déplacement des valeurs propres est
¢tablie, les noeuds voyant les plus grands indices de sensibilité ne correspondent pas aux noeuds
voyant les plus grands déplacements de valeurs propres. Cela peut peut-étre s'expliquer par le fait
que le déplacement des valeurs propres, mesuré en tant que "distance" entre les valeurs propres
avant et apres insertion du STATCOM, ne refléte pas le chemin parcouru par les valeurs propres, et

donc la violence réelle des phénomeénes d'interaction.

» Mode d'oscillation inter-régions A=-0.049%j.4.49

Ce mode d'oscillation inter-régions voit principalement les machines de la zone A s'opposer a celles

de la zone D.

Les résultats obtenus par les indices de sensibilité sont ici tres clairs : les indices sont tres éleves
pour les noeuds des zones A et D, ainsi que pour les noeuds des lignes d'interconnexion entre les
zones A et B d'une part, et D et C d'autre part. Les indices sont les plus faibles pour les noeuds des
lignes d'interconnexion des zones A et D et des zones B et C.

Le déplacement des valeurs propres associées a ce mode inter-régions confirme cette étude. En effet,
les déplacement sont les plus importants pour les noeuds présentant les plus forts indices de

sensibilité.
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Figure A5.19 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau
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Figure A5.20 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

* Mode d'oscillation inter-régions A=-0.044+j.4.63

Ce mode inter-régions voit la participation de l'ensemble des machines, et plus particulierement
celles de la zone B. Les indices de sensibilité sont donnés par la figure A5.21.

Les indices mettent en évidence que le systeme sera le plus sensible a l'insertion d'un STATCOM
suivant ce mode inter-régions si la connexion du STATCOM se fait sur un noeud des zones A ou D,
ainsi que sur un des noeuds de la ligne d'interconnexion entre ces deux zones. Au contraire, les
indices sont trés faibles pour les noeuds des zones B et C, et ce bien que les machines de la zone B

soient les plus actives dans ce mode.
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Figure A5.21 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau

0.05

0.045

o
o
ESY

0.035

0.03

Déplacement des valeurs propres

NN IR IR N TN NN TN SN NN NN VO NN S N NN U SO SO SN NN SN S S
A1 A2 B B2 Cl Cz DI Dz A3 ABTAB2 AB3 B3 BC1BC2 BC3 C3 CDICD2 CD3 D3 DAT DAZ DA3

Figure A5.22 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Le déplacement des valeurs propres, déplacement du a l'insertion du STATCOM, est donné pour
chaque noeud figure A5.22. Cette figure met une nouvelle fois en évidence la corrélation existant
entre les indices de sensibilité et la violence des phénoméenes d'interaction résultant de l'insertion du
STATCOM. En effet, les déplacements sont les plus élevés si le STATCOM est connecté a un des
noeuds des zones A et D et de la ligne connectant ces deux zones.

Afin de tenter de mettre en évidence les phénomenes d'interaction générés par I'insertion du
STATCOM, un court-circuit fugitif a été simulé sur la ligne d'interconnexion reliant les zones B et
C. Les figures A5.23, A5.24 et A5.25 donnent les réponses temporelles obtenues pour le réseau seul
et pour le réseau avec STATCOM selon deux positions différentes du dispositif FACTS.
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Figure A5.23 - Transit de puissance depuis la zone C vers la zone D suivant le temps
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Figure A5.24 - Transit de puissance depuis la zone C vers la zone D suivant le temps
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Figure A5.25 - Transit de puissance depuis la zone C vers la zone D suivant le temps
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11 apparait que 1'état d'équilibre n'est retrouvé qu'apres 85 secondes lorsque le STATCOM est inséré
sur le noeud BC2 contre 35 secondes pour le réseau seul.

Lorsque le STATCOM est connecté sur le noeud D1, c'est-a-dire un noeud qui présentait un fort
indice de sensibilité pour les trois modes inter-régions, 1'état d'équilibre n'est toujours pas atteint
apres plus de 100 secondes. Les phénoménes d'interaction sont en effet plus violents lorsque le

dispositif FACTS est inséré sur ce noeud.

Cependant, ces résultats sont a prendre avec précaution. En effet, nous sommes ici en présence de
trois modes inter-régions, tous faiblement amortis et de fréquence trés proches. Par conséquent, 1l
est impossible de les distinguer les uns des autres dans le cadre de simulations temporelles. Les

phénomenes oscillatoires relevés ici sont une combinaison de ces trois modes.
* Indices globaux de sensibilité

Comme pour le réseau test 4 machines 2 zones, les indices globaux ont été déterminés avec et sans
pondération. Cette pondération a été effectuée depuis les taux d'amortissement de chaque mode.

Les figures A5.26 et A5.27 donnent respectivement les indices globaux pondérés et non pondérés
pour chaque noeud du réseau.

Dans le cas de l'utilisation d'une pondération, les indices les plus élevés sont obtenus pour les
noeuds des zones A et D. Au contraire, les indices les plus faibles sont obtenus pour les noeuds de
la ligne d'interconnexion entre les zones B et C. Nous retrouvons donc ici des résultats proches de
ceux que nous avions relevés pour les modes d'oscillation inter-régions (en particulier pour les deux
derniers modes présentes précédemment). Ces modes, les plus faiblement amortis, ont un poids trés

fort et sont par conséquent prédominants dans le calcul de l'indice global.
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Figure A5.26 - Indices globaux pondérés de sensibilité pour chaque noeud
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Figure AS.27 - Indices globaux non pondérés de sensibilité pour chaque noeud

Par contre, les indices globaux non pondérés mettent en évidence que les phénomeénes d'interaction
seront les plus violents pour les noeuds Al, D1, Cl et Bl, c'est-a-dire des noeuds de connexion de
machines. De plus, les indices faiblissent lorsque I'on s'éloigne des machines. Ces indices mettent
donc bien en évidence que les phénomeénes d'interaction seront les plus violents pour un
STATCOM connecté proche des machines en raison des interactions entre le dispositif FACTS et
les régulations des machines.

Si T'utilisation des indices pondérés nous permet de nous mettre en garde de phénomeénes
d'interaction via les modes les plus proches de I'instabilité (et qui, par conséquent, peuvent entrainer
une instabilité), les indices pondérés refletent mieux la réalité des phénomeénes d'interaction.
L'utilisation en paralléle des deux indices peut donc étre envisagée de fagon a cerner d'une part les
positionnements générant les plus violents phénoménes d'interaction et d'autre part les
positionnements qui peuvent porter le plus a l'instabilité de par des phénoménes d'interaction sur

des modes tres faiblement amortis.
AS5.3 - Application au réseau réel 29 machines

« Mode d'oscillation A=-0.57£j10.47

Ce mode est un mode électromécanique local qui voit s'opposer les machines EMER152 et INTE43

(partie nord-est du systéme).
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Figure A5.28 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau

Les indices de sensibilité sont €levés pour les noeuds 160 et 156, c'est-a-dire les noeuds les plus
proches des 2 machines concernés par ce mode local. De plus, les indices des noeuds 156 et 94 sont
un peu plus élevés que ceux des autres noeuds. Ces deux derniers noeuds sont eux aussi contenus

dans la partie nord-est du réseau.
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Figure A5.29 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Ici encore, la figure A5.29 donnant le déplacement des valeurs propres montre la corrélation existant
entre les indices de sensibilité¢ et la violence des phénomenes d'interaction dus a l'insertion du
STATCOM. Des phénomenes d'interaction apparaissent donc via ce mode si le STATCOM est

connecté a un noeud situé dans le nord-est.
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* Mode d'oscillation A=-0.494j9.39

Ce mode est un mode électromécanique qui voit une forte participation des machines PARD142 et
MOHA141, mais aussi de fagon plus diffuse MIRA137, CAST38, HAYN4l1... II concerne par

conséquent la partie sud du réseau.
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Figure A5.30 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau

La figure A5.30 donne les indices de sensibilité liés a ce mode pour les différents noeuds "témoins"
de cette étude. Les indices de sensibilité sont ici non négligeables pour un grand nombre de noeuds.

Ces noeuds sont tous situés dans la zone sud du systéme étudié.
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Figure A5.31 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

A l'examen de la figure A5.31, il apparait que le déplacement des valeurs propres associées au mode

¢tudié ici est effectivement remarquable pour l'ensemble des noeuds présentant un indice de

sensibilité non négligeable, soit les noeuds de la zone sud. Ici encore, la corrélation entre indices de

sensibilité et violence des phénomenes d'interaction est établie.
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» Mode d'oscillation A=-10.844j5.04

Ce mode est lié aux régulations de tension des machines DIAB98, PARD142, MIRA137,
ELDOI131, NAVAI11 et MOHA141. Toutes ces machines sont dans la partie sud du systéme.
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Figure A5.32 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau

Les indices de sensibilité se révelent élevés pour les noeuds contenus dans la partie sud du réseau,

c'est-a-dire dans la zone qui contient les machines participant a ce mode d'oscillation.
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Figure A5.33 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Le déplacement des valeurs propres du mode suite a l'insertion du dispositif FACTS est donné
figure A5.33. Ce déplacement, reflétant la violence des phénomenes d'interaction, est notable pour
les noeuds de la zone sud. Cependant, ces déplacements ne sont pas toujours proportionnels a la

valeur des indices de sensibilité, comme c'est le cas pour le noeud voyant le plus fort indice de
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sensibilité. Cela peut étre di, comme nous 'avions signifié précédemment, au fait que le déplacement
des valeurs propres tel que nous l'avons défini ne refléte pas le chemin parcouru par les valeurs
propres. Les déplacements ne sont ainsi pas exactement représentatifs de la violence des

phénomenes d'interaction.

* Mode d'oscillation 2=-0.194j7.28

Ce mode, de type électromécanique, voit les machines NAUG155, EMER152 et INTE43 osciller les
unes contre les autres. Ces machines sont dans la partie nord-est du systéme et sont toutes trois a

un niveau de tension de 345 KV.

Indices de sensibilite
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Figure A5.34 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau

Les indices de sensibilité de ce mode, donnés par la figure AS5.34, sont non nuls pour les noeuds
appartenant a la zone des machines précitées. ['indice est maximal pour le noeud 154, c'est-a-dire le

noeud de connexion de la machine NAUG155.
Le déplacement des valeurs propres associées au mode €tudié ici est maximal pour le noeud 154,

comme cela était attendu aprés examen des indices de sensibilité. Enfin, les valeurs propres ne

migrent presque pas lorsque le STATCOM est connecté a un noeud a indice de sensibilité quasi-nul.
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Figure A5.35 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

* Mode d'oscillation A=-0.131j5.34

I1 s'agit d'un mode inter-régions voyant la participation principalement des machines CANA2E,
NORT74 et TEVAI111, mais aussi de NAUGI155, JOHN72, EMER152 ou encore INTE43. Ce

mode d'oscillation concerne donc la moitié nord du systéme.
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Figure A5.36 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau

Il apparait a la lecture de la figure A5.36 que les indices de sensibilité sont €levés pour les noeuds de
cette moitié nord, et en particulier pour les noeuds du nord-ouest et de fagon plus surprenante pour
le noeud 3. Ce noeud est pourtant contenu dans une zone composée des machines CRAI4 et

HAYD9 qui ne participent que tres faiblement a ce mode inter-régions.
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Figure A5.37 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Une fois encore, l'observation de la figure A5.37 permet de mettre en évidence la corrélation existant
entre les indices de sensibilité et la violence des phénomenes d'interaction. En effet, les déplacements
des valeurs propres liées au mode inter-régions sont nets pour les noeuds de la moitié nord. De plus,
le déplacement est maximal pour le noeud 3, ce qui confirme les résultats obtenus avec les indices de

sensibilité.

* Mode d'oscillation A=-0.37£j5.30

Ce mode est un mode inter-régions qui concerne une nouvelle fois un grand nombre de machines de la

moitié nord du systéme.
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Figure A5.38 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau
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Contrairement a ce que l'on avait noté pour le mode d'oscillation précédent, l'indice maximal de
sensibilité se dégage trés nettement ici pour le noeud 3. Il s'agit du noeud de connexion des machines
CRAI4 et HAYD9. Enfin, il apparait que les noeuds de la moitié¢ nord voient leurs indices plus

élevés que ceux de la moitié sud.
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Figure A5.39 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Le calcul du déplacement des valeurs propres confirme les résultats obtenus par les indices de
sensibilité. En effet, le déplacement est treés nettement maximal pour le noeud 3. De plus, comme
attendu, les déplacements sont plus importants lorsque le STATCOM est connecté a un noeud de la

moitié nord.

» Mode d'oscillation A=-0.104j2.60

Ce mode est un mode électromécanique voyant les machines CMAI33 et MONT63 osciller l'une

contre l'autre (extréme nord-est du réseau).
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Figure AS5.40 - Indices de sensibilité du mode d'oscillation suivant les noeuds du réseau
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Annexe A5 - Application des indices de sensibilité

Les indices de sensibilité se révelent logiquement élevés pour les noeuds 31 et 64, c'est-a-dire les 2
noeuds situés dans la zone des machines participant au mode électromécanique. Plus étonnant,
l'indice de sensibilité du noeud 3 se révele non nul, et ce bien que ce noeud soit €loigné des machines
CMAI33 et MONT®63.
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Figure A5.41 - Déplacement des valeurs propres suivant le noeud d'insertion du STATCOM

Les déplacements des valeurs propres associées au mode auquel nous nous intéressons sont donnés
figure 59. Si elle confirme que des phénomenes d'interaction apparaissent bien lorsque le
STATCOM est connecté¢ au noeud 31 ou au noeud 64, elle confirme aussi que l'insertion du

STATCOM sur le noeud 3 entraine des phénomenes d'interaction.
* Indices globaux de sensibilité

Comme pour les deux réseaux test, les indices globaux ont été déterminés avec pondération (figure
AS5.42) et sans pondération (figure AS.43). Dans le premier cas, la pondération a été établies suivant
le taux d’amortissement des modes. Cependant, dans le cas des trois modes instables, nous avons du
réajuster ces pondérations de fagon a ne pas avoir des pondérations négatives. Ainsi, les
pondérations des modes instables ont été fixées égales a la plus forte pondération obtenue depuis les
modes stables. Cela donne donc un poids maximal aux modes instables.

Depuis la figure A5.42 (indices pondérés), il apparait que I’indice est maximal pour le noeud 3,
c’est-a-dire le noeud de connexion des machines CRAI4 et HAYD9). Ce noeud présentait des
indices modaux maximaux dans de nombreux cas (dont trois modes présentés ici, le premier étant le
mode le plus instable et les deux autres étant des modes inter-régions faiblement amortis). Il n’est

donc pas surprenant de le voir présenter ici I’indice maximal.
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Annexe A5 - Application des indices de sensibilité

Les noeuds 31 et 64, situés a l'extréme nord-ouest, présentent eux aussi des indices élevés. Ces
noeuds sont dans la zone concernée par des modes faiblement amortis et par le mode inter-régions

instable. Enfin, les indices des noeuds 94, 21, 129 et 154 sont compris entre 0.09 et 0.3.
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Figure A5.42 - Indices globaux pondérés de sensibilité pour chaque noeud

Le noeud 94 est sur la seule ligne d’interconnexion entre le nord-est et le nord-ouest du réseau. Il
“voit ” par conséquent de nombreux modes dont certains sont faiblement amortis.

Le noeud 154 est sur la ligne de connexion de la machine NAUG155. Ce noeud présentait un indice
modal maximal pour le mode d’oscillation électromécanique concernant les machines NAUG155,
EMER152 et INTE43 (mode d’oscillation présenté précédemment). Ce mode est parmi les modes
les plus faiblement amortis et bénéficie par conséquent d’un fort poids dans le calcul de I’indice
global pondéré. Enfin, les noeuds 21 et 129 sont proches de la machine PALO13 qui génére de par sa
régulation de tension un mode instable. Nous voyons par cons€quent rejaillir de ces indices pondérés

les modes les plus faiblement amortis et les modes instables.
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Figure A5.43 - Indices globaux non pondérés de sensibilité pour chaque noeud
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Annexe A5 - Application des indices de sensibilité

La figure A5.43 donne, quant a elle, les indices déterminés sans pondération. L’indice maximal est
désormais obtenu pour le noeud 94. Ce noeud est sur la seule ligne d’interconnexion entre les zones
du nord-est et du nord-ouest. De plus, les indices sont de I’ordre de 0.4 pour les noeuds 3 et 154,
qui sont des noeuds de connexion de machines de la zone nord-est, et de I’ordre de 0.2 pour les
noeuds 31 et 64, qui sont a l'extréme nord-ouest. L’insertion du STATCOM sur ces noecuds
résulterait en 1’apparition d’interaction (ou plus certainement 1’accentuation) de phénomeénes
d’interaction li€s aux machines de l'extréme nord-est et du nord ouest.

Par contre, les indices relevés pour les noeuds de la zone sud sont les plus faibles, témoignant de

faibles phénomeénes d’interaction dans le cas de I’insertion d’un STATCOM sur ces noeuds.
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L’augmentation des transits de puissance dans les réseaux d’énergie électrique ainsi que les
contraintes environnementales ont conduit a 1’introduction des dispositifs FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) pour I’amélioration de 1’exploitation des réseaux. Ces dispositifs sont
capables de remplir diverses fonctions comme le maintien de la tension, le contréle des flux de
puissance, 1’amélioration de la stabilité du réseau, I’augmentation de la puissance transmissible
maximale, etc. De plus, grace a leur temps de réponse rapide, ils sont apparus comme des outils
efficaces pour I’amortissement des oscillations électromécaniques trés basses fréquences. Cette
nouvelle fonction des dispositifs FACTS est d’autant plus importante que les réseaux mondiaux
sont de plus en plus interconnectés, donc sensibles aux oscillations électromécaniques inter-régions.
Cependant, le recours a de nombreux dispositifs FACTS dans un réseau nécessite d’étudier
attentivement les éventuels problémes d’interaction de régulation des dispositifs FACTS entre eux,
mais aussi avec les autres éléments du réseau.

Le travail réalisé dans le cadre de cette thése traite des phénomenes dynamiques liés aux problémes
d’interaction résultant de I’insertion d’un ou plusieurs dispositifs FACTS shunt. Des indices de
sensibilité et d’influence sont définis depuis les concepts de commandabilité et d’observabilité
respectivement afin de prévoir I’importance des phénoménes d’interaction liés a I’insertion d’un
dispositif FACTS et d’identifier les zones d’influence du dispositif FACTS. Ces indices sont
appliqués a un réseau test 2 zones 4 machines et a un réseau réel simplifié 29 machines. Deux
méthodes de coordination (méthode de type « minimax » et méthode linéaire quadratique
décentralisée) sont mises en ceuvre pour coordonner les dispositifs FACTS entre eux et avec les
stabilisateurs de puissance (PSS - Power System Stabilizer) dans le réseau test 2 zones 4 machines.

Mots Clés : dispositifs FACTS, STATCOM, PSS, interaction de régulation, étude dynamique,
coordination, méthode « minimax », méthode linéaire quadratique décentralisée, observabilité,
commandabilité, indices de sensibilité, indices d’influence

Power flow increase and environmental constraints in power systems have led to FACTS (Flexible
AC Transmission Systems) devices insertion in order to improve the power system exploitation.
These devices are able to carry out some functions such as the voltage support, the power transfer
control and the increase of power transfer capability. Moreover, due to their fast response time, they
are an efficient tool for damping low frequency oscillations. This new FACTS devices application
is important as power systems are more and more interconnected and thereby more sensitive to
inter-area electromechanical oscillations. However, the recourse to several FACTS devices in a
power system requires the careful study of the possible controller interaction phenomena between
FACTS devices and with others system elements.

This thesis deals with the analysis and resolution of dynamic phenomena due to interaction
problems resulting from the insertion of one or several shunt FACTS devices. Sensitivity and
influence indices are defined from the controllability and observability notions, respectively, in
order to preview the interaction phenomena importance due to a FACTS device insertion, and to
identify the influence areas of a FACTS device. These indices are applied to a two-area four-
machine test system and to a simplified real 29-machine power system. Two coordination methods
(« minimax » method and decentralized linear quadratic method) are used to coordinate the FACTS
devices themselves and a FACTS device and PSS (Power System Stabilizer) in the two-area four-
machine test system.

Keywords: FACTS devices, STATCOM, PSS, controller interaction, dynamic study, coordination,
« minimax » method, decentralized linear quadratic method, observability, controllability,
sensitivity indices, influence indices



