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COMPENSATION DES DELAIS DE COMMUNICATION D'UNE COMMANDE
GLOBALE DE RESEAUX ELECTRIQUES

Tarik Zabaiou
RESUME

Les délais de mesure et de communication ne sont pas souvent pris en considération lors
de la conception des contrdleurs basée sur les mesures a la grandeur du réseau électrique
(communément appelé commande globale). A cause de la taille du réseau électrique due
au fait que ses constituants sont trés éloignés les uns des autres, ces délais peuvent
considérablement affecter la stabilité du systéme. Le présent travail de recherche propose
une méthode basée sur le principe du prédicteur de Smith pour compenser les délais de
mesure et de communication d'une commande globale de réseaux électriques.

Pour atteindre cet objectif, nous commengons par introduire la version linéaire de la
commande globale [7] qui consiste en une structure hiérarchisée & deux niveaux. Les
régulateurs conventionnels (régulateur automatique de tension, régulateur de vitesse et
stabilisateur de puissance) au premier niveau et un régulateur global (central) au
deuxiéme niveau. Cette structure nécessite 1’utilisation de I’approche multi générateurs
qui intégre toutes les interactions dynamiques pour modéliser le réseau électrique. Le
modele obtenu est ensuite mis sous une forme plus appropriée pour appliquer la
commande hiérarchisée. Cette derniére a permis d’améliorer la performance des
régulateurs locaux et d’amortir les oscillations inter zones en présence de grandes
perturbations. Des résultats satisfaisants ont été obtenus quand les délais sont
négligeables.

L’existence des délais de mesure entre les générateurs du réseau et le régulateur global
d'une part, et les délais de communication (commande) entre le régulateur global et les
régulateurs locaux d'autre part, affecte de fagon considérable la performance de la
commande hiérarchisée. L’application du prédicteur de Smith permet de conserver cette
performance en présence des délais. Pour ce faire, nous introduisons le principe du
prédicteur de Smith pour un systéme monovariable avec délai simple. Puis nous
appliquons ce prédicteur & un systéme multivariable linéaire avec délai de mesure et de
commande. Enfin l'adaptation et la validation de cette méthode de prédiction sur un
réseau é€lectrique multimachine en présence du contréleur global et des délais. Les
résultats obtenus attestent I’efficacité et la validité de cette méthode face a des délais de
mesure et de communication différents.
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COMPENSATION OF COMMUNICATION TIME DELAYS IN WIDE AREA
MEASUREMENTS BASED POWER SYSTEMS CONTROL

Tarik Zabaiou
ABSTRACT

The impact of time delay has been very often neglected in power systems control using
wide area signals. However, for large interconnected systems, communication and
remote measurements delays may be significant and therefore reduce controller's
performance. This research proposes a method based on the Smith prediction approach
to compensate time delays in wide area measurements based control.

First, a linear version of the hierarchical controller proposed in [7] is introduced. The
solution requires the reformulation of traditional multimachine power systems model
into a new one, and leads to a two-level structure with local controllers (AVR, Speed
governor and PSS) at the first level helped by a central one at the secondary level. The
centralized controller is used to improve the stability and dampen inter-area oscillations
by explicitly compensating the interactions among generators. Simulation results reveal
that, when the delays are negligible, the central controller considerably enhances local
controller’s performance, and may even prevent system instability in case of severe
contingencies.

However, in presence of large measurement delays between generators and the central
controller and communication delays between local and central controllers, the
performance of the latter is considerably affected. To recover the delay-free
performances, prediction based on Smith approach is proposed. First, the classical Smith
predictor for monovariable systems is introduced and secondly, extended to the
multivariable case with time delays both in the inputs and outputs signals. Finally the
adaptation and validation of the new hierarchical controller is performed on a realistic
power system and in presence of large time delays. The simulation results attest that our
compensation technique preserves the hierarchical controller's performance.
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INTRODUCTION

Durant la derniére décennie, la commande des réseaux électriques a connu un grand
essor et une implication considérable de la part des chercheurs. Beaucoup d’efforts ont
été consacrés pour développer de nouvelles stratégies de controle qui garantissent une
meilleure stabilité. Le réseau €lectrique est un systéme complexe, multivariable et non
linéaire. Sa stabilité est assurée entre autres par les régulateurs conventionnels qui sont
le régulateur automatique de tension et le régulateur de vitesse aidés par un stabilisateur
de puissance (PSS) qui amortit les oscillations locales et inter zones. Toutefois, la
combinaison non coordonnée de cet ensemble de régulateurs ne permet pas toujours
d’assurer la stabilité du réseau électrique particuliérement lors de grandes perturbations.
Plusieurs travaux de recherche ont alors été effectués pour accroitre la coordination et la
performance de cet ensemble de régulateurs par I’application des nouvelles méthodes de
commande qui tiendront compte de la complexité et la grandeur du réseau électrique.
Ces stratégies se nourrissent d’une nouvelle vision de commande basée sur les
approches décentralisées et hiérarchisées. Les plus importantes de ces nouvelles études
Kamwa [11] propose une structure hiérarchisée qui consiste en des PSS centraux qui
travaillent en coordination avec les PSS locaux. Okou [6] utilise une nouvelle approche
décentralisée pour la commande de la vitesse et la tension d’un réseau multimachine. Ni
Hui [8] a introduit I’approche multi agents et Aboul-Ela [9] utilise une coordination des
stabilisateurs (PSS) et des compensateurs statiques (SVC) basée sur des signaux
globaux. Brucoli [12] propose une commande décentralisée de 1’excitation a deux
niveaux et enfin I’approche globale basée sur les mesures a la grandeur du réseau est
introduite dans Okou [7]. Toute notre étude est principalement basée sur ’approche
globale qui est une structure hiérarchisée a deux niveaux. Composée des régulateurs
locaux (conventionnels) au premier niveau et un régulateur central (global) au deuxiéme
niveau, cette structure a prouvé son efficacité. Elle a permis 1’amélioration de la

performance des régulateurs conventionnels et 1’amortissement des oscillations locales



et inter zones. De trés bons résultats ont été obtenus quand les délais de communication
inter régulateurs et les délais de mesure entre les générateurs et le régulateur global sont
négligés. Cependant cette performance se détériore et le contrdleur global perd de sa

robustesse quand les délais ne sont pas négligeables.

Le délai intervient dans plusieurs applications dont les processus industrielles. Ce délai
causé par le temps de calcul, de mesure et de communication affecte d’une maniére
considérable la performance et la stabilité des processus de commande. Plusieurs études
ont €té effectuées pour pallier cet inconvénient. La plus classique et la plus utilisée est
celle réalisée par Smith qui proposa un correcteur connu sous le nom de prédicteur de
Smith [14]. D’autres études utilisent des approximations pour décrire le délai telle que
I’approximation de Padé et reposent aussi sur !’utilisation des fonctions de Laguerre et

Bessel pour représenter le délai [15].

Le réseau électrique est connu par sa grandeur et sa croissance permanente due a
I’augmentation de la demande de I’énergie électrique ce qui fait que les différents
composants du réseau sont dispersés et €loignés les uns des autres. Des délais
interviennent donc dans les différentes mesures transmises au controleur global et aussi
dans les signaux de communication entre le contrdleur global et les contrdleurs locaux.
Récemment, quelques chercheurs ont consacré leurs travaux pour traiter le probleéme du
délai dans la commande hiérarchisée et décentralisée des réseaux ¢lectriques.
L’utilisation de I’approximation de Padé pour représenter le délai par Ni [15] a donné de
bons résultats dans une commande hiérarchisée. Chaudhuri [16] suggére un contrdleur

basé sur la théorie de H_ avec un prédicteur de Smith unifié¢ (USP). Wu [17] et Heydt

[18] proposent une méthode du séquencement de gains (gain scheduling) basée sur la

théorie des inégalités linéaires de matrice (LMI) pour compenser le délai.

L’objectif principal de notre travail est premi¢rement [’application d’une commande

globale linéaire sur un réseau électrique et ensuite la compensation des délais de mesure



et de communication qui interviennent dans cette commande globale en se basant sur le
principe du prédicteur de Smith. Pour mieux comprendre et réaliser cet objectif, nous
avons trouvé nécessaire de décomposer notre travail en cinq chapitres. Le chapitre 1
concerne la modélisation du réseau é€lectrique. Nous utilisons I’approche multimachine
qui intégre toutes les interactions dynamiques des générateurs. Le réseau électrique
considéré dans notre étude est composé de (n) générateurs interconnectés a travers des
lignes électriques, des transformateurs et alimentant des charges. Il s’agit en premier lieu
de modéliser les constituants des générateurs qui sont la machine synchrone avec
I’excitatrice et la turbine avec le servomoteur. Ensuite les lignes, les transformateurs et
les charges seront modélisés comme des impédances constantes. Cette modélisation va
nous permettre de décrire le réseau électrique par un ensemble d’équations algébriques
et différentielles décrivant toutes les dynamiques des générateurs et leurs interactions
[4]. Le chapitre 2 est un bref rappel sur les régulateurs conventionnels (locaux) des
réseaux électriques qui sont le régulateur automatique de tension, le régulateur de vitesse
et le stabilisateur de puissance. Dans ce chapitre nous présentons la structure de chaque
régulateur et nous définissons bricvement leur principe de fonctionnement. Dans le
chapitre 3, nous allons parler du contrdleur global linéaire. La premiére partie de ce
chapitre est consacrée a la modélisation. Un nouveau modele [5] appropri¢ pour la
commande hiérarchisée est élaboré, il représente de facon claire les interactions entre les
différents générateurs. Le modele obtenu contient des non linéarités difficiles a
manipuler. Une linéarisation autour d’un point d’équilibre s’avére nécessaire. Le modéle
linéaire obtenu facilite I’utilisation du prédicteur de Smith. La deuxi¢me partie du
chapitre 3 permet de donner une large définition de la commande globale [7] et les
avantages de cette commande pour ’amélioration de la stabilité du réseau électrique.
Ensuite nous dégageons une loi de commande globale pour chaque générateur. Cette loi
de commande permet d’éliminer les interactions entre les générateurs en découplant
chaque générateur du réseau électrique par rapport aux autres générateurs. Le chapitre 4
concerne les différents tests de validation du contrdleur global linéaire. Ces tests

permettent de juger de I’efficacité de ce dernier et de faire une comparaison avec la



performance des contrOleurs locaux. La commande hiérarchisée permet d’améliorer la
performance des régulateurs conventionnels et d’amortir les oscillations locales et inter
zones. Le chapitre 5, qui est le plus important de ce mémoire traite de la compensation
des délais de mesure et de communication par le prédicteur de Smith. La premiere partie
de ce chapitre débute par une description des différents travaux de recherche effectués
dans le domaine de la compensation des délais dans la commande hiérarchisée des
réseaux €lectriques. Nous allons continuer par un bref rappel sur le principe du
prédicteur de Smith. La deuxieme partie de ce chapitre présente I’existence des délais
dans les équations du controleur global et ’application de la prédiction pour compenser
les délais de mesure et de communication. Cette prédiction se fait par 1’adaptation du
prédicteur de Smith a notre travail. Nous concluons ce chapitre par la présentation et la
discussion des résultats obtenus. Le mémoire se termine par une conclusion générale qui
décrit les avantages et les limitations de notre travail et propose des perspectives a notre

étude.



CHAPITRE 1

MODELISATION DU RESEAU ELECTRIQUE

1.1 Introduction

La modélisation des réseaux électriques est une phase importante avant la conception
des compensateurs proprement dits. Plusieurs approches de modélisation existent dans la
littérature. Parmi les plus importantes, on note 1’approximation générateur barre infinie
et le modéle multimachine. Pour plus de détails et d’informations sur ces deux

approches de modélisation, le lecteur pourra consulter [4].

L’objectif de ce chapitre est de présenter le modéle multimachine qui est un modéle
global multi générateurs basé sur le modele a deux axes de la machine synchrone. Ce
modele permet de décrire le réseau €lectrique par ’ensemble des équations dynamiques
de tous les générateurs et I’équation algébrique de leurs interconnexions. Il intégre toutes

les interactions dynamiques entre les générateurs.

Le réseau électrique considéré dans notre étude est composé de (n) générateurs
alimentant des charges et interconnectés a travers des lignes électriques et des
transformateurs. Nous allons en premier lieu modéliser les constituants du générateur
(figure 1) qui sont la machine synchrone avec I’excitatrice et la turbine avec le
servomoteur. Ensuite les lignes, les transformateurs et les charges sont modélisés comme
des impédances constantes. Le modele multimachine [2] obtenu est ensuite mis sous une
forme plus appropriée pour appliquer la commande globale. Cette reformulation du

modele est présentée en détail dans le chapitre 3.



1.2 Modéle du générateur

Le générateur est un élément fondamental dans un réseau électrique. Un générateur tel
qu’illustré dans la figure 1, est composé d’une machine synchrone avec son excitatrice et
d’une turbine dont le vannage est contr6lé par un servomoteur. Ci-dessous nous

présentons en détail le modele de chaque composant du générateur.

*E fd _max
%
E fd Excitatrice i< I Vd > Vq
P Sv_max F _ )
- fd _min
P. Tmi
Sv Servomoteur > Turbine > - W
PSvﬂmin Machine synchrone
Figure 1 Composants du générateur
1.21 Modéle a deux axes d’une machine synchrone

La machine synchrone considérée est composée de trois enroulements au stator, un
enroulement au rotor et deux enroulements amortisseurs. Son modele est établi a partir
du modéle complet qui est un systéme d’ordre 9. Certaines dynamiques rapides comme
celle du stator et une partie de la dynamique des amortisseurs appelée dynamique sous
transitoire seront négligées. Le modele final obtenu est un systétme d’équations

différentielles d’ordre 4, communément appelé modéle a deux axes.

Apres I’application de la transformée de Park aux équations électriques de la machine
synchrone et I’expression du modéle en unité réduite (p.u) nous aboutissons aux
équations (1.1) a (1.6) [2]. Elles décrivent la dynamique de I’excitation, de I’acier dans

I’axe (q), la dynamique de la vitesse et [’angle de charge du rotor.



Tde’ =—E, — (X — X+ Egy (1.1)
Tq’mEdt Eclil + (Xqi - X(,]i)iqi (1 2)

&; = W, — W (1.3)

2H— ( Ec,iiidi qt.ql ( qi Xc,ii)idiiqi) (14)
5’11 = RSiidl Xc’p.ql + Vdi (15)

E, = RSll(]l + Xdzldl + ti (1 6)

i=1,..,n

E; est la tension du champ d’excitation. i, et i; sont les courants du stator dans le
plan d/q. V, et V, représentent les composantes de la tension terminale dans le plan

d/q. Ry, est la résistance des enroulements du stator. E),,E T, et T représentent

qi? qoi
respectivement les tensions internes transitoires et les constantes de temps transitoires.

XX Xy et X, sont les réactances synchrones et transitoires. J; est I’angle de

charge du rotor, w,etwg sont respectivement sa vitesse de rotation et sa vitesse

synchrone. P, la puissance mécanique et enfin H est la constante d’inertie du rotor.

mi

1.2.2 Modéle de Pexcitatrice

Il existe plusieurs types de systéme d’excitation pour les réseaux électriques.
L’excitatrice & courant continu est constituée d’une génératrice a courant continu.
L’excitatrice & courant alternatif est composée d une génératrice a courant alternatif dont
la sortie est redressée par un convertisseur CA-CC. Enfin I’excitatrice statique dans
laquelle la tension aux bornes du générateur est directement redressée puis utilisée
comme tension d’excitation. Sans perte de généralité, nous utilisons 1’excitatrice de type

statique. La dynamique de cette derniére est représentée par un gain.



123 Modéle de la turbine

Parmi les principaux modes de production de I’électricité on trouve les centrales
hydroélectriques ou la turbine est entrainée par la force de I’eau et les centrales
thermiques qui produisent de 1’électricité en entrainant des turbines a I’aide de la vapeur
d’eau sous pression. La turbine est une composante essentielle du générateur car sans
elle la machine synchrone ne peut produire de I’électricité. Pour une bonne
compréhension et pour plus de détails sur les modeles des turbines, nous avons trouvé
nécessaire de présenter a la fois ces deux types. Ci-dessous nous traitons successivement

le modé¢le de la turbine thermique et celui de la turbine hydraulique.

1.2.3.1 Modéle de la turbine thermique

L’énergie mécanique utilisée pour entralner ’alternateur est fournie par une turbine
thermique. Cette derniére est composée d’une chaudiére permettant de produire de la
vapeur sous haute pression et d’un refroidisseur pour refroidir la vapeur qui sort de la
turbine. La modélisation compléte de tous ses éléments est fortement non linéaire. Un
modele linéaire simplifié de la turbine est généralement utilisé pour la commande et la
stabilité des réseaux électriques. La linéarisation permet de décrire la turbine thermique

par les deux équations différentielles suivantes [1] :

. Ko Tou K. Torr
TRHiTMi = _TMi + (1 . ] PCHi + LA R PSVi (1 -7)
CHi CHi

TCHiPCHi =—Foy + Poys (1.8)



Py, est la position de la vanne, 7, représente le couple mécanique, Pry; la pression de
la vapeur, K ;»;, la fraction de la puissance totale fournie par la haute pression (HP),

enfin Ty, et Ty, sont les constantes de temps du refroidisseur et de la vapeur.

1.2.3.2 Modéle de la turbine hydraulique et servomoteur

Dans une turbine hydraulique, les vannes sont actionnées par un servomoteur. L’eau
pénetre dans une conduite forcée pour augmenter sa vitesse. A la sortie de la conduite,
elle fait tourner une turbine qui entraine un alternateur. L’eau est ensuite évacuée par

une galerie de fuite.

La modélisation de tous les composants de la turbine hydraulique aboutit a un modele

non linéaire décrit par les équations de la dynamique du débit et la puissance mécanique:

2

dg _ 1 q
1__ - 1.9
3
q
P = 1.10
" Atzg2 ( )

Une linéarisation autour d’un point de fonctionnement (g,,q,,F,) permet d’aboutir au

modéle linéaire :

dgq 24, 2q5
—=———(g—qy)+ - 1.11)
3q7 2q,
B, = G-q90)+— 5(&-8)+1h (1.12)
Algs 4l g
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Au point de fonctionnement (g,,q,,F,) nous avons les deux équations suivantes :

3

90
P = 1.13
0 Atzgg ( )
90 =48, =G (1.14)

Apres simplification des expressions (1.11) et (1.12), le modele linéaire de la turbine

hydraulique avec le servomoteur est donné par les équations suivantes :

dg ___2 .24, (1.15)
dg
9 __K g+Ku 1.16
” L+K, (1.16)
P =3g-24¢ (1.17)

q.8.8,.4,.1,,T g,Ka et u sont respectivement le débit de 1’eau dans la turbine,

I’ouverture du vannage, la puissance mécanique fournie par la turbine, le gain de la
turbine, le temps d’établissement du débit nominal, la constante de temps du
servomoteur, le gain du servomoteur et enfin la commande du servomoteur. Notons que
le modéle de la turbine hydraulique est un modele connu qu’on peut trouver dans

plusieurs références telles que [3].

1.3 Modélisation de I’interconnexion du réseau électrique

Les (n) générateurs et (m) barres du réseau électrique sont interconnectés entre eux par
des transformateurs et des lignes électriques. Lorsque les charges sont des impédances
constantes, le réseau est décrit par les deux équations algébriques ci-dessous [2]. La
premiére représente 1’équation des courants des barres avec générateurs et la deuxieme,

les courants des barres sans générateurs.
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-1 Ce m .
B+ (Xp = X+ JE e/ 23 (Gl + B Wie™* =0 (1.18)
Rg; + X 4 k=1
i=1,...,n
Et
Y (Gy + jBy W™ =0 (1.19)

k=1

i=n+l,...,.m

Dans cette matrice d’admittance, toutes les charges sont modélisées comme des

impédances constantes. Le terme (G}, + jB;,) représente 1’élément de la ligne i et de la

colonne k de la matrice d’admittance tandis que le termey . représente
. q (R, + jX dz‘) p

1’¢lément sur la i*™ diagonale de la matrice d’admittance.

1.3.1 Référentiel absolu

La figure 2 illustre la relation qui existe entre le référentiel local(d,,q,) de chaque
générateur et le référentiel absolu(D,Q). Le référentiel absolu(D,Q) est un référentiel
qui tourne a la vitesse synchrone tandis que le référentiel local(d,,q,) est propre a
chaque générateur k et il tourne avec une vitesse w, . Cette relation permet de définir les
variables &, et 6, qui interviennent dans les équations précédentes (1.18) et (1.19).
Notons que o, représente ’angle de charge de chaque générateur par rapport au
référentiel absolu et 6, 1’angle de projection de la tension terminale ¥, du générateur
sur le référentiel absolu(D,Q). La tension Vkejg" du générateur k dans le référentiel
absolu est donnée par la relation suivante :

Vie!% = Vg + jVy)e % (1.20)
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dy

Figure 2 les repéres absolu et local

1.3.2 Exemple de modélisation de I’interconnexion d’un réseau électrique

Pour faciliter la compréhension des équations (1.18) et (1.19) qui décrivent le modeéle du
réseau électrique, nous allons faire une application sur un réseau simple et réécrire les
équations des courants des barres avec et sans générateurs. La figure 3 représente un
réseau de 3 barres, dont le nombre des générateurs est n=2 et le nombre de barres est

m=3.

Sl ==l nl®

B3
> S o2
Y
B1 : B2

Figure 3 Exemple de réseau simple de 3 barres
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A la barre B1, nous avons 1’équation suivante :

-1 Lo A
—  (E +(X =X ), + JE, e’ OD (Gl + B Ve’
RS1+].X£,“( a1t ( gl 1) g tJ ql) (Gy, +JBIDN (1.21)

+(Gly + JBL Wy’ +(Gly + jBl3Wae™® =0

Avec
1
G' +jB, =y +y +—_, (122)
11 n=J1txs Rey + X
Giy + jBl, = -3 (1.23)
Gis + B3 =~y (1.24)

A la barre B2, nous avons :

-1 . , ' o\ J(S,-712) b e 9,
m(Ed2+(Xq2_Xd2)[q2 +jEy, )e’ +(Gy + jBy Ve’ (1.25)

(Gl + B Wy +(Ghy+ Bl Wse® =0

Avec
1
G+ jBy=y, +yp+—m 1.26
2T ]Dp=)V,1T); RS2+ch’l2 ( )
Gy + By =—3 (1.27)
Gy + jBy; ==, (1.28)

L’équation des courants a la barre B3 est :

(Gi, + jBy, ;e + (G5, + jBy Wye!® +(Giy + JBiWae!® =0 (1.29)
Avec
Gy + jB3 = - (1.30)

Giy + jBy =-, (1.31)
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Gy + jBy; =y + 1, (1.32)

Apres la modélisation du réseau électrique, le deuxieéme chapitre est une introduction

aux régulateurs conventionnels des générateurs.



CHAPITRE 2

INTRODUCTION AUX REGULATEURS CONVENTIONNELS
DES RESEAUX ELECTRIQUES

2.1 Introduction

Ce chapitre traite des différents équipements qui permettent le bon fonctionnement des
réseaux électriques. La stabilité locale des réseaux électriques est assurée entre autres
par les régulateurs conventionnels qui sont composés d’un régulateur automatique de
tension (AVR) qui permet de réguler la tension terminale, d’un régulateur de vitesse
(Speed governor) qui lui contrdle la vitesse et d’un stabilisateur de puissance (PSS) qui
amortit les oscillations locales et inter zones. Cette introduction a la commande locale

des générateurs va nous faciliter I’étude et la compréhension de la commande globale.

Les sections subséquentes font un rappel sur ces régulateurs conventionnels, présentent
la structure de chaque régulateur et définissent brievement leur principe de
fonctionnement. Les valeurs des paramétres de chaque régulateur sont données dans

I’annexe 3.

2.2 Régulateur automatique de tension

La sortie de I’AVR dépend uniquement de la tension terminale. Il agit sur ’excitatrice
du générateur afin de maintenir la tension terminale constante. La figure suivante

représente le schéma de principe de la régulation de tension sur une génératrice.
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AVR »  Excitatrice »  Générateur

Y

Figure 4 Principe de la régulation de tension

L’AVR et I’excitatrice constituent le systtme d’excitation du générateur. Il existe
plusieurs types de systémes d’excitation. [’excitatrice a courant continu (la tension
d’excitation provient d’un générateur auxiliaire a courant continu), a courant alternatif
(la tension d’excitation provenant d’un générateur auxiliaire a courant alternatif est
redressée par un convertisseur CA-CC) et ’excitation statique pour laquelle la tension
d’excitation provient du générateur lui-méme est redressée puis utilisée directement
comme tension d’excitation. Ci-dessous est présenté le type DC1A qui est un systeme

d’excitation a courant continu standardisé par IEEE.

Vstab
AVR
VR max
% T.s+1 K, Ve | 1 E
b Tps+1 T Ts+1 |7 Ts+K, S A
Vi Vf Compensateur Régulateur Excitatrice
avance-retard principal VRmin

Kfs
Tfs+1

A

Compensation

Figure 5 Systéeme d’excitation de type DC1A de IEEE
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Le régulateur de tension a pour entrée la tension de référence qui constitue la consigne,
la tension terminale provenant de la machine synchrone, une tension de stabilisation
provenant du stabilisateur de puissance et enfin un retour de la sortie aprés avoir passé
par un amortissement (compensation). La différence entre la tension terminale et la
tension de référence passe par un compensateur de phase puis par le régulateur principal.
Notons que la sortie du régulateur qui est 1’excitation est limitée par une saturation avant

d’alimenter I’excitatrice.

2.3 Régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de réguler la vitesse ou la puissance fournie par la
turbine en cas d’une variation de la fréquence du réseau électrique. La boucle de
régulation (figure 6) est composée généralement d’un régulateur de type PID

(proportionnel, intégral et dérivée), d’un servomoteur et d’une turbine.

I
Governor » Servomoteur —h‘ Turbine » Générateur -—» V7

1
{

Figure 6 Principe de la régulation de vitesse

La figure 7 représente un régulateur de vitesse de type PID dans une boucle de
régulation. Le PID agit sur la position du vannage de la turbine en fonction de la
variation de la vitesse par rapport a sa valeur nominale. Le statisme a pour role le
partage de la charge totale du réseau entre les différents générateurs. Il permet d’assurer
le bon fonctionnement de plusieurs turbines dans un réseau électrique. Un exemple des

valeurs des parametres K ,,K, et K; du régulateur de vitesse (PID) est présente dans

I’annexe 3.
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w - K,
_ +
Wref y > 5’. - Servomoteur » Turbine ——» Vannage
~ N N L
» K s
PID

I

Statisme

Figure 7 Régulateur de vitesse de type PID

Enfin, la figure 8 représente le modele du servomoteur qui sert a commander 1’ouverture

du vannage de la turbine. Ce mod¢le est décrit par une fonction de transfert simple du

. K . , , :
premier ordre T "1 semblable a celle d’'un moteur électrique. En commandant
s+

a
I’ouverture de la vanne, il génére la vitesse de rotation de la turbine, cette dernicre est
limitée par les constantes g, .. et g.. qui représentent respectivement la vitesse
maximum et minimum pour ’ouverture du vannage de la turbine. Cette vitesse est

ensuite intégrée pour donner la position du vannage qui est aussi limitée par une

saturation.
gmax gmax
i + K Vitesse 1 | Position
Sortie du PID a > » Vannage
Ts+1 s
Servomoteur Smin Emin

Figure 8 Schéma bloc du servomoteur
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24 Stabilisateur de puissance

Le stabilisateur de puissance (PSS) permet d’amortir les oscillations locales et inter
zones. Il fonctionne avec le régulateur automatique de tension en ajoutant une entrée
supplémentaire au systeéme d’excitation. La figure 9 illustre la configuration générale
d’un PSS avec un systéme d’excitation de type DCIA de IEEE. Le stabilisateur de
puissance peut entre autres utiliser comme entrée 1’écart entre la vitesse de la machine et

la vitesse nominale w—w,,, et a pour sortie la tension de stabilisationV,,, .

Stabilisateur de puissance -PSS- |« W= W,
VRmax
Ts+l1 K V 1
Vieg ; > ’ f — > Ey4

Tys+1 Ts+1 Is+K,

IR

Vi Compensateur Reégulateur V, . Excitatrice
avance-retard principal
Vy Kps |

Trs+1 -

Compensation

Figure 9 Systeme d’excitation de type DC1A de IEEE avec PSS

Il existe plusieurs types de stabilisateurs utilisés dans la commande des réseaux
¢lectriques. Les plus importants sont le mod¢le conventionnel & une entrée type IEEE

PSS1A (figure 10) et le nouveau modele multi-bandes PSS4B (figure 11). Le PSS1A est
constitué d’un gain ( K, ) qui détermine le niveau d’amortissement du PSS, d’un filtre
passe-haut qui va permettre au PSS d’agir seulement en cas de variation rapide de

vitesse et éliminer I’action de ce dernier lorsque la vitesse de la machine est constante et

enfin un compensateur de phase.



Tys

W=W, ef ’ K stab >

T,s+1

Figure 10

T,s+1
Tigs+1

[y

I,,s+1
Tys+1

Stabilisateur de puissance de type IEEE PSS1A
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> Vstab

Comme il est illustré dans la figure 11, le stabilisateur multi-bandes PSS4B est constitué

de trois bandes de fréquence pour traiter les oscillations a basses, moyennes et hautes

fréquences [13]. Il est plus performant que le PSS conventionnel et permet un

amortissement efficace des oscillations locales, inter zones et globale que 1’on peut

retrouver dans un réseau électrique.

+Y

+i

K K, +sT), 1457, 14T},
h "t M 1+T, 14T,
511, 51 51
% KL”+ST1,7+ 1+5T,, 1+sTL11
I
1+sT; 1+sT7 14T,
Aw,;—»
J % K, +sT;, N 1+5T, 1457,
i L+sT;, L+sT,, +sT |
Ty ‘K117+ST]7+ 1+sT), 1"'ST1H -
b 1+5T), 1+57; 45T,
. K, Ky, +sTH1_> 1+5Ty, L, 14T,
: 14Ty, 1+5Ty, 1+5Ty, N
Awy —»
Ky, +5Ty,| | 1+sTy, 1-|—sTH11 -
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Figure 11 Stabilisateur multi-bandes de type IEEE PSS4B
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L’action bénéfique des générateurs sur la stabilit¢ d’un réseau électrique est donc
obtenue par trois régulateurs, soit les régulateurs de tension et de vitesse et le
stabilisateur de puissance. Cependant cette structure travaille d’une fagon non
coordonnée pour régler deux variables qui sont la vitesse et la tension du réseau
électrique. Le stabilisateur de puissance (PSS) et le régulateur automatique de tension
(AVR) agissent simultanément de fagon indépendante sur 1’excitation de la génératrice.
L’utilisation du stabilisateur ajoute un compromis de performance entre la fonction de la
régulation de la tension et ’amortissement des oscillations électromécaniques. D’autres
inconvénients affectent la performance de cette structure, notamment le caractére

linéaire de ces régulateurs et la méthode de réglage des paramétres du PSS [4].

Dans le chapitre 3, nous allons présenter une nouvelle approche de commande qui est
basée sur les signaux a la grandeur du réseau électrique. Cette commande globale
représente une nouvelle alternative pour améliorer la performance de la structure
(régulateur de tension, régulateur de vitesse et stabilisateur) et 1’amortissement des

oscillations inter zones.



CHAPITRE 3

LE CONTROLEUR GLOBAL LINEAIRE

3.1 Introduction

La demande toujours croissante de I’énergie électrique a engendré une augmentation de
la capacité et de la complexité des réseaux électriques. Les distances qui séparent les
composants du réseau électrique et les interactions entre ces derniers augmentent la
probabilité de perturbations et d’oscillations électromécaniques qui en résultent. Ces
perturbations ont des effets néfastes sur la stabilité du réseau électrique. Notons que
cette derniére est assurée entre autres par les régulateurs conventionnels de machines qui
ne permettent pas toujours d’assurer a eux seuls la stabilité du réseau en cas de défauts
séveres. Il y’a donc place a I’amélioration des boucles de régulation de machines pour

accroitre la robustesse globale du réseau.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer une nouvelle approche de commande dite
commande globale qui est basée sur les mesures a la grandeur du réseau [7]. Cette
nouvelle approche permet d’améliorer la performance et I’efficacité des régulateurs
locaux, d’amortir les oscillations inter zones et d’assurer une bonne stabilité globale.
Pour ce faire, nous allons décomposer ce chapitre en deux parties. La premicre partie
consiste a présenter un nouveau modeéle multimachine linéaire approprié pour la
commande hiérarchisée (globale). La deuxiéme partie concerne la conception du

contrdleur global linéaire.
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3.2 Nouveau modé¢le global du réseau électrique

La modélisation de tous les composants du réseau électrique présentés au chapitre 1
aboutit au mode¢le multimachine décrit par les équations (3.1) a (3.8). Ce modéle
quoique représentant toutes les dynamiques du systéme, ne semble pas appropri¢ pour

Papplication des techniques de commande moderne. En effet il dépend des courants 7,
I,; et des tensions des barres non équipées de générateurs Vkej‘g" qui ne sont pas des

variables d’état. De plus la tension interne E); n’est pas facilement mesurable.

Tde, = E;i_(Xdi_Xc,ii)idi'i'Efdi (3.1)
T(;OlEdl = Edz +(Xi_Xc’]i)iqi (32)
8; =W, —Ws (3.3)
2H . . ; , e
Ws
Vi = Egy — Relg + X0 (3.5)
V E(;z RSllql X jilgi (3.6)
1 Pl S—m/2 ’
— (E +(X, - X)L, + JE. )9 L N(G! + jB, W, = 3.7
R +]Xd,( di ( dz) qi J q) kz;( it vJ zk)k ( )
i=1,..n
Z(Gi’k + /By Wi’ =0 (3.9)
k=1

i=n+l,..m
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Ce paragraphe propose une reformulation du modéle multimachine obtenu en effectuant

des changements de variables. Le but est d’avoir un mod¢le dans lequel les composantes
de la tension terminale V; et V,; sont les variables d’état au lieu des tensions transitoires
internes Ej; et E;. Les étapes suivantes résument brievement la procédure a suivre

pour I’obtention de ce modéle :

e A partir de 1’équation (3.8), nous allons exprimer les tensions aux bornes des barres

sans générateurs en fonction des tensions terminales des autres générateurs

(VyetV,,) et les remplacer dans I’équation (3.7).
* Dans I’équation obtenue, exprimons les tensions internes Ej; et £/, en fonction des

tensions VetV

* Nous remplagons Ej; et £/, dans (3.5) et (3.6) ce qui va donner les courants /,et/,
en fonction de leurs tensions VetV

e Nous dérivons E, et E;

4i » ensuite nous remplagons les courants trouves [, et/ ; dans

(3.1) et (3.2).

Le modele final obtenu apres ces étapes est un modele global qui comporte toutes les
interactions entre les générateurs et dans lequel les variables d’état locales (de chaque
générateur 1) et les variables d’état globales (des autres générateurs k) sont bien
distinctes. Ce nouveau modele global contient des variables d’état faciles a mesurer et il
peut étre utilisé pour la commande hiérarchisée. Pour plus d’informations sur ce mode¢le,

le lecteur peut consulter [5].

V=0V +ay, g T PGE itV (3.9)

ti =BV + BoiV i + PuE s + Wy (3.10)



Avec

m
Vg = z Rflic cos(0y —
k=1

k#i

Z w, Ny cos(

k¢1

Wy = Z Ri cos(5y, —
k=1

ki

Z kN,k cos(dy,

k;tt

2H; dw, f (12 2
7 i =T — Gy (Vdi"'ti)_Wwi

N

0, =W, — Wy

91‘% W — Z R;lc sin(Jy, — ‘9; )qu - Z Wy N 1'7( sin(d,, — ¢ii)de
k=1

k=1
k#i k#i

— W+ D Nit coS(Sy = 35 Wy — D Nit sin(Sy = $ )V,

k=1 k=1
ki k#i

O W o — Z R} sin(d,, — 0} )qu - Z wy N sin(8y — 4V
k=1

k=1
k#i k#i

ill]c)V;]k + ZN % cos(Sy — iV — z % sin(dy, — zk)qu

k=1
k#i k¢z

th (Z Mzk COS(5zk + ¢lk)de z Mlk Sln(élk + gpzk) k)

k=1
ki

k=1
k#i

+V, (Z M sin(Sy, + @y Wy + Z My cos(Sy + @y )WV i)

k=1
k#i

k=1
k#i
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Notons que J;, et w, représentent respectivement les écarts d’angle de charge (5, ~3;)

et de vitesse (w,

intervenant dans ce mode¢le sont présentées dans I’annexe 2.

—w,) entre les générateurs i et k. Les expressions des paramétres

Les termes v, ¥, et y,, représentent les interactions entre le générateur i et les

autres générateurs k. IIs contiennent des non linéarités qui rendent le modéle global du
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réseau électrique difficile a manipuler. Notre prochaine étape, c’est de trouver
I’équivalent linéaire du modele par lin€arisation autour d’un point de fonctionnement.
Le mod¢le linéaire obtenu va nous permettre d’établir les équations du contrdleur global

linéaire.

3.21 Rappel sur la linéarisation autour du point de fonctionnement

Cette méthode est basée sur le développement en série de Taylor de la fonction f(x)

autour du point de fonctionnement x, :

df (x 1d*f(x
f@ =1+ L (o) LSO e g
dx % 2 dx
Considérons le systéme non lin€aire suivant :
x=f(x,u) (3.17)
Avec (x,,u,) un point d’équilibre tel que :
x=f(x,uy)=0 (3.18)

En négligeant les termes supérieurs a ’ordre 1 dans le développement de Taylor de

(3.17), on aboutit au systéme linéaire suivant :

/G ) S AC 1) | P (3.19)
ax (xy1) au (%05t)
Ak = AAx + BAu (3.20)

Avec

Ax=x-x (3.21)
0



Au=u-u,
Et
e
ax (X 5t4y)
620
au (xy54y)
Notons que F (x.u) et & (xu)
ox ou

3.2.2 Le mod¢le global linéaire
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

sont les jacobiens de f(x,u)par rapporta x et u.

Pour arriver & un systeme linéaire équivalent au systéme non linéaire décrit par les

équations (3.9) a (3.15), nous procédons a une linéarisation des termes (3.13), (3.14) et

(3.15) qui représentent les non linéarités du modéle. Nous avons jugé nécessaire de

passer par les étapes ci-dessous. Pour plus de détails sur la linéarisation du mod¢le, le

lecteur peut consulter ’annexe 1.

Etape 1 : Changement de variables n,.Z

i

Nous posons :
Xy =V, Xy = ti

A Iéquilibre :
X

lie

= Vdie > X2ie = tie

Avec :

AX1i=X1i_X

lie

AXZ:' =X2i _X2ie

(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)
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La premicre étape consiste a faire le changement de variables (3.29) et (3.30). Ce
changement de variables s’inspire de la méthode de linéarisation entrée-sortie. Elle est
motivée par la volonté d’utiliser la tension terminale comme variable d’état. La seconde

variable 7; est introduite pour obtenir une bijection : (V;,V,;) > (1;,Z;) .

;= PulXy; — pAXy, (3.29)
Z; =2X, AKX +2X,, AX,; (3.30)

Etape 2 : Linéarisation de la sortie y,,

Nous introduisons la sortie y,; qui représente la tension terminale d’un générateur :
2, 2 _ 2
Wi =Vdi+ti =V, (3.31)

v =Xi+X3, (3.32)

Une linéarisation autour du point d’équilibre (X}, X,,, } nous permet d’écrire :

yli = Xlzie +X§ie + 2Xlie (Xli _Xlie)+2X2ie (X2i _XZie) (333)
Avec :
AXli =X1i_Xlie (3.34)
AX2i=X2i_X2ie (3.35)
Ve = Xine + X3, (3.36)
L’erreur sur la sortie linéaire est alors :
AVi; = Vi = Ve (3.37)

Ay =2X

lie

AX, +2X, AX,, (3.38)
1i 2ie 2i
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Avec le changement de variable, on aura :
Ay, =2, (3.39)

Etape 3 : Linéarisation des termes y, et Wy

Les termes y,; et y,; apres la lincarisation sont de la forme suivante :

k=1
ki

‘//qLi = Z(AI%AXUC +BiAX,, + CRAX, + chAXlk + L(i]kAXZk (3.41)

k=1
k=i

Les termes ) et g//qL,. en fonction des nouvelles variables d’état 7, , Z, 7, , Z, et AX3,

ont la forme suivante :

v =2 (Dyn, + EZ, + F{AXy + I, + 4 2, (3.42)
k=1

k#i

l//qL,- = Z(Dgcﬂk +ERZy + FAX, + L, + chZk (3.43)
k=t

k#i

Etape 4 : Calcul de la dynamique de la premiére variable d’état n;

n = PyAXy; — pAXy, (3.44)

n = pZiAXli - pliAXZi (3.45)
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Dans (3.45), nous remplagons AX; et AX ,; par leurs expressions (3.9) et (3.10) :

;= Pai(oq,AXy; + 0 AX o + pyE gy + ‘//51') = Pu(BuldXy; + B AX + Py, E gy + WqL,-) (3.46)

71y = (Pyty; = PuBi) DX +(Pyily; = P1iBoi ) AKXy + Po g — pli‘//qLi (3.47)

Ensuite nous exprimons 7j, en fonction des nouvelles variables#,,Z;,n,,Z,,1,.Z, et

AX ;. , ce qui nous donne :

;=K + KyZ, + Z(KSikﬂk + Ky Zy + K5y AX o + Ky + Koy Z)) (3.48)
k=1
ki

Les termesK,,K,, représentent les parameétres locaux du générateur i, et les

termes K5, , K4 » K1 » K €t K4, les interactions avec les autres générateurs k.
Etape 5 : Calcul de la dynamique de la deuxiéme variable d’état Z,

Z, =2X,,AX,, +2X,,AX,, (3.49)

Z;=2X,,AX,; +2X,,AX,, (3.50)
Dans (3.50), nous remplagons AX L et AX,, par leurs expressions (3.9) et (3.10) :

Zi =2X (00X + 0y, AXy; + piE g +l//5i) +2X5, (BiAXy; + BydAX o + Py E gy + ‘//qL,-) (3.51)

Z; = 2(X 3,00, + Xojo B AKX +2(X 10000 + Koo o) AN, + 2(X o 1y + Ko 0 E fait

. . (3.52)
2(X1ieri + XZiel//qi)
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Nous exprimons ensuite Z; en fonction de 7,,Z;,7,,Z, .1, ,Z, et AX;;,, ce qui nous

permet d’écrire Z;, comme suit :

Zi =N+ T2+ TE 4 + Z Gyl + Ty Zy + Teu AX 5y + Tyl + T8ikZ.k) (3.53)
k=1
k#i

Les termes 7;;,7,; et 13, représentent les parametres locaux du générateur 1, et les termes

Ty » T s Tei » Ty €1 Ty les interactions avec les autres générateurs k.
Etape 6 : Linéarisation dey

L’expression de y/,, apres linéarisation est donnée par 1’équation suivante :

l//»Lw' = AKX+ A, + Z (Ul AX e + Py AX py + ps iy AX ) (3.54)
k=1
k#i

Nous remplagons AX,;, AX,,, AX;, et AX,, par les nouvelles variables d’état

n:,2;,Z;,m, et AX;, onobtient :

lr//{;/i =Ry + Ry Z, + Z(R3ik77k + Ry Zy + Rsjp AX ;) (3.55)
=1
k#i

. dw,
Etape 7: Calcul de %

2H,; dw, _ (2 12
—W;— dt _TMi_Gii (Vdi +ti)_l//wi (356)
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Nous remplagons y); et v, par leurs valeurs linéaires Z, et l/jéi dans I’équation (3.56) :

dw,

dt

WS
2H.

3

Etape 8 : Forme matricielle

k=1
k#i

Enfin le systeme linéaire a la forme matricielle suivante :

" K, K, 0 0 0
mo T, Ty, 00 0 0
i 0 0 0 0 0
? -WR;, —(Ry+ Gi{ W, 0 0 Wy 0
wl =| 2H, 2H, 2H,
Ty 0 0 0 0 ! ( LK
| pCHi T, RHi TRHi TCHi
0 0 00 0 s
I Tews
7(; ((; ] KSik K4ik KSik K6ik
0 0 T4ik TSik T6ik T’]ik
0 0 [Ea] a 0 0 0 0
Ko { P }4‘ Z —Ryyws  —Ryywy,  —Ryyw, 0
0 SHELisil o=t o2, 2H, 2H,
Ter 0 0 0 0
0 T‘—l 0 0 0 0
L CHi |

AX, = AAX, + BAU, +ZA,.kAXk

k=1
231

_ -
Zi
AJ;
+
W =W
|
| PcHi |
Koy |
Ty e ]
0 Z,
0 | A
M
0 |l Z |
0 .

Ty — Rym; — (By, + Gijif )2, — z Rty + Ry Zy + Ry AX3,)) - (3.57)

(3.58)

(3.59)
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AY, = C,AX, (3.60)
_ " _
Z
Ay, 01 0 0 0 0 Ao,
= (3.61)
Ay, 000 1 0 O}lw-—w,
Ty
| Pchi

Les deux sorties du systéme sont 'erreur sur la tension Ay, et Ierreur sur la vitesse
Ayy;
Ay, =27, (3.62)

Ay =W = w, (3.63)

Dans ’équation du mode¢le linéaire (3.58), les termes locaux et les termes globaux sont
bien distincts. Les termes en 1 représentent les variables locales de chaque générateur et

les autres termes en k les interactions avec les autres générateurs du réseau €lectrique.

Les matrices 4;, B; et A4, sont composées de coefficients constants leurs expressions

sont présentées dans I’annexe 2.

33 Validation du modéle du réseau électrique par observateur

L’objectif de ce paragraphe est de valider le modele (3.58-3.60). C’est-a-dire a quel
point il est proche du modéle non linéaire du réseau électrique. Nous allons donc

construire un observateur qui a partir des données d’entrée u et de sortie y , reconstitue
une approximation x(z) de la variable réelle x(r). Si x(¢) et x(¢)sont trés proches alors

le modeéle linéaire approxime bien le réseau multi générateurs.
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L’utilisation de cette méthode de validation est justifiée par deux raisons :

a. La précision du modeéle est essentielle pour la prédiction.

b. Cette méthode de validation est inhabituelle cependant elle se justifie aisément.

La figure 12 illustre la structure du schéma de validation du modéle du réseau.

V,w
u »  Réseau électrique > Changement de variable y
r 771‘ > Zi
A y
e Observateur -
+
771' ] Zi
Figure 12 Observateur du réseau électrique

Pour plus de simplification, nous pouvons réécrire I’équation (3.59) du réseau électrique
sous la forme suivante :

X =Ax+ Bu (3.64)

y=Cx (3.65)

x=(x,x,..x,) représente le vecteur d’état de I’ensemble des générateurs et (n) le

nombre des générateurs du réseau électrique. La matrice 4 est la matrice globale qui

contient les éléments de la matrice 4,, et les éléments de la matrice 4; sur la diagonale.

L’observateur est décrit par les équations suivantes :
=A% +Bu+H(y-9) (3.66)
y=Cx (3.67)
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L’équation de I’observateur devient :

X=A%+Bu+H(y—C?) (3.68)
%=(4-HO)%+ Bu+ Hy (3.69)

Considérons le signal d’erreur :
e=x—X (3.70)

I s’agit de déterminer le parameétre H afin que ’erreur (e) entre la variable réelle x et

la variable estimée * soit minimisée ou converge rapidement vers zéro. Dans notre
étude le vecteur H est représenté par des grandes valeurs. Ses valeurs ont permis une

convergence rapide de ’erreur vers zéro.

Le réseau test figure 13 est un réseau électrique d’Hydro-Québec simplifié. Il comporte
deux zones. La premiere zone est constituée des générateurs G, , G, et G5 et la deuxicme
comprend un seul générateur G,. A 1’équilibre, les générateurs G,,G,,G; et G,

produisent respectivement 4116MW, 1000MW, 537MW et 35000MW. Le test consiste
en un court-circuit triphasé de quatre cycles a la barre B1 auxquels sont raccordés les

générateurs G, G, et G;. Notons que la régulation du réseau électrique dans ce cas est

assurée seulement par les régulateurs locaux sans I’utilisation du controleur global.

L 1 Chr2 Chr3

Chr1

Figure 13 Le réseau test multi générateurs
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Les figures 14 & 19 nous montrent une comparaison entre des variables réelles et des
variables estimées. Au début du court-circuit, I’observateur essaye de suivre 1’évolution
du réseau électrique et aprés le court-circuit le comportement du modele et du réseau
sont identiques. Nous constatons que 1’erreur entre les variables réelles et estimées

converge vers zéro. Ce qui nous permet de conclure que le modé¢le obtenu est trés proche

du réseau électrique.

0.02 . . .
B A e

< D.01f-f----- SRS e [E -
= ! : : = .
= : 5 5 = '
2 : : : = : :
e Oppeee p P E : : :

-0.01 : : : -0.01 : : :

2 4 B B 2 4 B B
Temps (S) Temps (S)
Figure 14 La variable d’état 7, réelle Figure 15 La variable d’état 7, estimée

0.02

o oL | . SO S

elp.uy-M1-
o

[ S i —

001 prefprmmom e :

-0.02

[Y0 ] ORI E
- S - .-
o bk----

jws]

Figure 16 L’erreur (e) entre 7, réelle et 7, estimée
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) S ppepp—.

Temps (5)

Temps (S)

La variable d’état Z, estimée

1

1

1

'

1

-

1

1

]

1
gy | Uy g —

Figure 18

2
1
0

-Lw-n-d)e

La variable d’état z; réelle

Figure 17

Temps (S)

L’erreur (e) entre z, réelle et z, estimée

Figure 19
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34 Conception du controleur global linéaire

Cette section traite de la conception du contrdleur global linéaire. Pour cela une
définition générale de la commande globale s’avere nécessaire. Elle va nous permettre
de donner plus de détails sur cette nouvelle approche de commande et sur I’existence des
délais dans cette commande. Cette définition sera suivie par 1’établissement des

équations du contrdleur.

34.1 Définition de la commande globale

Les régulateurs conventionnels des réseaux électriques ne permettent pas toujours de
garantir 4 eux seuls la stabilité de ces derniers advenant des perturbations assez sévéres.
Une structure hiérarchisée a deux niveaux composée des régulateurs locaux au premier
niveau et d’un régulateur global (central) au deuxiéme niveau a €té proposée dans [7]
pour augmenter 1’efficacité des contrleurs locaux et améliorer la stabilité du réseau. Le
régulateur global permet d’éliminer ou d’atténuer les interactions (perturbations) entre
les générateurs en découplant chaque générateur du réseau par rapport aux autres
générateurs. L’¢limination de ces perturbations va permettre d’augmenter la
performance des régulateurs locaux, d’amortir les oscillations inter zones et donc

d’augmenter la stabilité globale du réseau électrique.

La figure 20 représente le schéma descriptif de la commande globale dans un réseau

électrique comportant quatre générateurs. Ce réseau est composé de deux zones, la
premiére zone comporte trois générateurs G,G,,G; et la deuxiéme zone un seul
générateur G, . Le controleur global permet a partir des mesures provenant des différents

générateurs de construire une commande globale qui va agir en méme temps que la

commande locale de chaque générateur.
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A

Mesures locales
» Controleur
- local

Commande globale

Générateur G1

Mesures locales ~ - Mesures locales
» Contrsleur o | Réseau Contrdleur
»-|  local &lectrique local  |.g— Commande globate

Commande globale

A

-

Générateur G2 Générateur G4

Mesures locales

» Contréleur
» local
-

Commande globale

Y

Générateur G3

[ Dot || De2 || De3 |[Dc4] e Délais de communication

Contrdleur global
A A

A A

Délais de mesure em——jp- | Om1 |[ Dm2 |[ Dm3 |{ Dm4 |

Mesures provenant des
générateurs G1, G2, G3 et G4

Figure 20 Structure de la commande hiérarchisée

La commande globale (hiérarchisée) ne peut étre abordée sans prendre en considération
I’effet des délais de mesure et de communication. Comme nous montre la figure 20, les
délais interviennent de deux manieres. Premierement, le délai de mesure qui comporte le
temps de calcul des différentes variables provenant des générateurs comme par exemple
les tensions et les angles de charge. Deuxiémement, le délai de communication (délai de
commande) qui comporte le temps de ’application de la commande globale sur les
générateurs. Ce dernier délai est causé surtout par le moyen utilisé pour la
communication entre le contrdleur global et les contréleurs locaux et la distance qui les
sépare. Pour bien comprendre la nature des délais, il est important de comprendre
comment s’effectuent les mesures provenant des différents générateurs et par quel

moyen se fait la communication inter régulateurs (communication entre le régulateur
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global et les régulateurs locaux). Ce qui nous améne a introduire une nouvelle

terminologie qui est I’unité de mesure de phaseurs PMU (phasor measurement unit).

Le PMU est un instrument de mesure qui est apparu dans les années 90. 1l est caractérisé
par sa capacité de fournir des mesures synchronisées de phaseurs de tension et de
courant dans des endroits largement dispersés [20]. I permet de donner des informations
importantes sur le réseau électrique en temps réel ce qui n’est pas le cas lorsque les
mesures sont fournies par les moyens traditionnels. Plusieurs entreprises ont manifesté
I’intérét pour 'utilisation des PMU comme American Electric Power, Electricité de
France (EDF) et Hydro-Québec. Cet intérét a été concrétisé par quelques recherches sur
Iefficacité de I’utilisation de 'unité de mesure de phaseurs dans I’amélioration de la

stabilité des réseaux électriques [11], [22] et [23].

La commande globale basée sur les mesures a la grandeur du réseau a bénéficié de la
technologie du PMU, la figure 21 illustre un exemple de 1'utilisation d’une unité de
mesure de phaseurs dans une commande globale. Le PMU permet de transmettre les
informations en temps réel au contrdleur global. Ce dernier permet & partir de ces

signaux de calculer les variables de commande globale requises dans notre application.

Mesures locales Mesures locales
P contraleur N o| Réseau | < Contréleur [ c g
Commande local =1 electique [ local |eg—, “OMmmande
globale e globale
G1 G2
\ A
Délai de mesure PMU
Mesures
Délai de communication  / globales Délai de communication
< :
Contrdleur global

Figure 21 Exemple d’utilisation d'un PMU dans un réseau électrique
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Le délai de communication inter régulateurs est essentiellement causé par :

a. La distance qui sépare les régulateurs locaux du régulateur global (central).
b. La nature des moyens de communication utilisés (lignes électriques, fibres

optiques, micro-ondes...)

Le délai de mesure comporte :

a. Le temps de calcul des variables (pour qu’elles soient prétes a la sortie du PMU)

b. Le temps de communication entre le PMU et le contrdleur central

Le tableau I nous donne les délais associés aux différents moyens de communication
(lignes électriques, micro-ondes, lignes téléphoniques, fibres optiques et satellites) pour
une seule voie [19]. Dans le domaine des réseaux électriques, les fibres optiques sont le
moyen le plus utilisé et le délai correspondant varie de 100ms a 200ms pour une seule
voie. C’est-a-dire un délai total qui varie de 200ms & 400ms dans les deux voies (délai

de mesure plus délai de communication inter régulateurs).

Tableau 1

Délais associés aux différents moyens de communication

Moyen de communication Délai associé (une seule voie)
Fibres optiques 100ms-200ms
Micro-ondes 100ms-150ms
Lignes électriques 150ms-350ms
Lignes téléphoniques 200ms-300ms
Satellites 500ms-700ms
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Ces derniéres années, de nouvelles recherches ont été effectuées pour améliorer la
performance du PMU lors de son utilisation dans les réseaux électriques. Ce qui a
permis d’introduire d’autres types comme le SPM (Synchronized phasor measurement)
et le PMU synchronisé par GPS (Global positioning system) [21]. L’efficacité¢ de ces

nouveaux PMU est meilleure mais leur utilisation est compromise par leurs colits élevés.

34.2 Equations du contrdleur global sans délai

Le modéle global linéaire du réseau électrique permet de bien distinguer les interactions
entre tous les générateurs du réseau. La dynamique de chaque générateur est fonction
des variables locales et des variables globales des autres générateurs. Ainsi la loi de
commande de chaque générateur est composée d’une commande locale propre pour
chaque générateur et d’une commande globale qui va €liminer les interactions. Le role
du contrdleur global est de découpler les générateurs du réseau de telle sorte que le

fonctionnement de chaque générateur ne dépend que des variables locales.

Chaque générateur du réseau électrique a pour commande I’excitationE ., et la

commande du servomoteur de la turbine P,,. Le principe de la commande globale
utilisée dans [7] est de décomposer les entrées de commande en termes locaux

(E}d,. etPslvi) qui représentent la sortic du régulateur local et en termes globaux

(E J?di et P2.) qui proviennent du régulateur global (figure 22).

Ey=Ey4+EY, (3.71)

Psw’ = P\lu + Pfr (3.72)
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Figure 22 Controleur local avec signaux du controleur global
Notre but est de calculer les nouvelles commandes E%, et Pg; afin d’éliminer les

interactions entre les différents générateurs du réseau. Une fois les interactions
¢liminées, nous obtenons une dynamique de la tension et de la vitesse de rotation du
rotor qui dépend seulement des parametres locaux du générateur i indépendamment des
autres générateurs k. Ce découplage permet d’augmenter la performance des régulateurs

locaux et par conséquent d’améliorer la stabilité globale du réseau électrique.

Les équations du contrleur consistent a trouver les lois de commande globale de

Iexcitation £%; et du servomoteur P§;. En premier lieu, nous allons déterminer les

dynamiques de la tension et de la vitesse du rotor et puis nous procédons a leur

dérivation jusqu'a I’apparition de ’entrée de commande.

La premiére sortie du systéme linéaire est I’erreur sur la tension :

Ay, =Z, (3.73)

La premiére dérivée nous donne :

Zi =T + T2 + T E gy + Z Lty + TsZy + Ty AX 5y + Toyerpy + Yéikz.k) (3.74)
k=1
ik
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La commande de ’excitatrice E ;; est décomposée en un terme local E}di et un terme

global £%, :

Epyi= Ej‘di + Efdi (3.75)

Nous remplagons E ;; dans ’équation (3.74), ce qui nous donne :

m

Z; =T+ Z, + T E s + T’;iE;:’di + Z Taaetie + T Zy + Tey AX 5y + T 1y + Ty Zy, ) (3.76)
=1
i#k

Pour annuler les interactions dues aux autres générateurs (les termes qui sont fonction de

k a Dintérieur de la sommation) nous allons choisir la commande globale E%, comme

suit :

Efdi = _z (Tyat + TspZy + Tey AX 3y + Tty + TSikZ.k) /T3i (3.77)
=1
izk

La dynamique restante est alors :
Zi =T+ 1,2 +TSiEj’di (3.78)

D’aprés I’équation (3.78), nous constatons que la nouvelle dynamique dépend seulement
des variables locales de chaque générateur i et que les variables globales k dues aux

autres générateurs sont €liminées.
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Méme chose pour le calcul de la commande globale du servomoteur P %, nous

introduisons la deuxiéme sortie du systéme qui est I’erreur sur la vitesse de rotation du

rotor :

Ay, =W, =Wy (3.79)

La premicre dérivée de Ay, nous donne :

) dw, - 2
Ay =—+= [TM,- — Ry —(Ry + Gij; )z, — Z(R3ik77k + Ry 2y + Rsy AXy, )] (3.80)
dt o 2H,
i%k

Nous avons aussi 1’équation du couple mécanique :

TaTys = —Th +(1- M)Paﬁn + (MHL)PSW (3.81)
Tew Tenr
La deuxieme dérivée de Ay, ala forme suivante :
. - . N : - . wy
Ay =Ty = Rystty = (Ry; + G )Z, - Z Ryl + Ry Zy + Rsy AX3,)] H (3.82)
k=1 i

izk

1 1 . [
La commande du servomoteur Py, est décomposée aussi en un terme local Py, et un

terme global P§), :

Py = Py + P, (3.83)

Nous remplagons T}, par sa valeur dans (3.82), ce qui nous donne :
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. 1 1 Ky, K, ) . Kyp:
Ay, =[_ T Iy +(T - THP VEem; +%PI£SW — Ry, — (Ry, +Gi1f')Zi +—4E
RHi RHi CHi CHi CHi

Py
m . oW (3.84)
: s
_Z(R3ik77k + Ry Zyy + Ry AX3;)] 2K

k=1
i#k

Pour annuler les interactions dues aux autres générateurs, nous allons choisir notre

commande globale comme suit :

L . . . T ;

Py = Z Ryl + Ry Zy + Ry AX, ) <H (3.85)
kel K ypi
i#

La dynamique restante est alors :

. 1 1 K ; K : / . B WS
Ay =T+ (— =) Py + = Py — Ryt — (Ry; + G ) 21— (3.86)
TRHi TRHi CHi TCHi 2Hi

La nouvelle dynamique représentée par 1’équation (3.86) dépend seulement des variables
locales de chaque générateur i et les variables globales k dues aux autres générateurs

sont éliminées.

Alors nous avons calculé deux lois de commandes (3.87) et (3.88), ces deux lois vont

nous permettre de découpler les générateurs en supprimant les interactions entre les

générateurs du réseau électrique.

Efdi = _z (Tl + Tsy Zy + Teu AX 5y + Ty iy + TSz’kZ.k) /Tzi (3.87)
k=1
i#k
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m . . . T ;

Ploy, = Z(R3ik77k + Ry Ziy + Ry AX,) i (3.88)
k=]1 K ypi
i#

Aprés 1’établissement des équations du controleur global lin€aire, le prochain chapitre
traite 1’application et les tests de validation de ce contrdleur sur un réseau électrique

multi générateurs.



CHAPITRE 4
TESTS DE VALIDATION DU CONTROLEUR GLOBAL

Dans ce chapitre nous allons valider par simulation I’efficacité de la commande globale,
c’est-a-dire nous assurer que cette commande augmente vraiment la performance des
régulateurs locaux et diminue les oscillations inter zones. Cette performance sera jugée
par I’amélioration du régime transitoire et la diminution du temps de réponse des sorties
du réseau. A cet effet, nous allons effectuer une série de tests qui consistent
principalement en un court-circuit triphasé a la barre des générateurs G,,G, et G;, un
court-circuit triphasé sur la ligne de transport sans perte de la ligne et un court-circuit
triphasé sur cette méme ligne avec ouverture de la ligne. Pour réaliser ces tests, nous

allons utiliser le logiciel SymPowerSytems (SPS) de Matlab et faire 1’application sur le

réseau électrique illustré a la figure 23.

4.1 Description du réseau test

Le réseau électrique représenté dans la figure 23 est inspiré de celui d’Hydro-Québec, il
comporte deux zones liées par des lignes et des transformateurs qui alimentent des

charges. La premicre zone est constituée de trois générateurs G,,G, et G5 tandis que la
deuxiéme zone comprend un seul générateur G, . A Iéquilibre les générateurs G,,G, , G,
et G, produisent respectivement 4116MW, 1000MW, 537MW et 35000MW. Pour la

simulation, nous allons utiliser un stabilisateur multi-bandes (IEEE PSSB4). Nous

pouvons consulter [13] pour plus d’informations sur ce stabilisateur.

Les valeurs des parametres des générateurs ainsi qu’un exemple des régulateurs
conventionnels (régulateur de tension, régulateur de vitesse et stabilisateur de puissance)

sont présentés dans I’annexe 3.
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Figure 23 Réseau électrique multi générateurs
4.2 Tests de simulation

Nous allons effectuer différents tests de simulation et vérifier ’efficacité de la

commande globale sur la performance des régulateurs locaux et I’amortissement des

oscillations inter zones.

4.2.1 Défaut triphasé de quatre cycles a la barre Bl

Le premier test est un court-circuit triphasé de quatre cycles appliqué a la barre B1. Le
court-circuit interrompt le transfert de puissance entre les deux zones ce qui donne une
fluctuation de la puissance transitée dans le réseau. Cette derniére se mesure par une
variation dans le temps des tensions et des fréquences des générateurs. Les figures 24 a
29 représentent le comportement de quelques variables dynamiques (I’excitation, la
puissance mécanique, 1’ouverture du vannage et I’angle de charge) pour différents
générateurs en présence du contréleur global. Nous remarquons une variation de ces

variables aprés la perturbation et elles se stabilisent aprés au moins 3 secondes.
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Excitation de G1 aprés un court-circuit a la barre Bl

Figure 24

U g

Temps (5)

Excitation de G4 aprées un court-circuit a la barre B1

Figure 25
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Figure 26
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Figure 27
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Figure 28
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Les figures suivantes 30 & 33 montrent la comparaison de la vitesse du rotor et de la
tension terminale obtenues avec le régulateur global et celles du régulateur local
(conventionnel). Avec le régulateur global la vitesse et la tension se stabilisent a la
valeur d’équilibre (1 p.u) aprés 3 secondes. Le régulateur global amortit plus

efficacement les oscillations. Il converge plus rapidement que le régulateur local.
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P
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Figure 30 Vitesse de G1 aprés un court-circuit de 4 cycles a la barre Bl
Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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Figure 31 Tension de G1 aprés un court-circuit de 4 cycles a la barre B1
Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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Figure 33
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Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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4.2.2 Défaut triphasé de quatre cycles a la barre Bl et ouverture de la ligne L.1

Le deuxieme test est un court-circuit triphasé de quatre cycles appliqué a la barre Bl

suivi de I’ouverture de la ligne L1 (disjoncteurs Brk4 et BrkS) apres un cycle du début

du court-circuit.

101 : : !
1.005 p--f%------- bonnnenes dooeeieens e
s = ] s
E . - :
o : : :
=z L : :
0995 p------w"--- P TRRRRE R ARty
0.99 : ‘ :
2 4 6 8
Temps (S)
Figure 34 Vitesse de G1 court-circuit a la barre B1 et ouverture de L1
Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
3 |
= LIREREEREEEE,
= :
> :
6 8
Figure 35 Tension de G1 court-circuit a la barre B1 et ouverture de L1

Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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Figure 36 Vitesse de G4 court-circuit a la barre B1 et ouverture de L1
Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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Figure 37 Tension de G4 court-circuit a la barre B1 et ouverture de L1

Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global

L’ouverture d’une ligne de transport diminue I’effet du court-circuit. Les oscillations
locales sont moins grandes. Dans ce cas I'efficacité du régulateur global n’est pas tres
apparente car ’effet du court-circuit est diminué par 1’ouverture de la ligne. Mais nous
constatons que les sorties du réseau (la vitesse de rotation et la tension terminale) en

présence du régulateur global sont toujours meilleures que celles du régulateur local.
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Le troisiéme test est un court-circuit triphasé de quatre cycles sur la ligne 1. Ce court-

circuit est plus sévére que celui effectué sur la barre B1 et les oscillations locales sont

plus grandes.
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Vitesse de G1 aprés un court-circuit de 4 cycles sur la ligne .1

Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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Tension de G1 aprés un court-circuit de 4 cycles sur la ligne L1

Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global



4.2.4 Défaut triphasé de cinq cycles sur la ligne L1

Le quatriéme test est un court-circuit triphasé de cinq cycles sur la ligne L.1. La durée du
cycle dépasse la limite de la stabilit¢ du réseau électrique. Nous allons étudier le

comportement du régulateur global face a cette augmentation de la durée du court-

circuit.

Figure 40

Figure 41
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Vitesse de G1 aprés un court-circuit de 5 cycles sur la ligne L1
Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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Tension de G1 aprés un court-circuit de 5 cycles sur la ligne L1
Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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4.2.5 Défaut triphasé de cinq cycles a la barre B1 et ouverture des lignes
LletL2

Le cinquiéme test est plus séveére que tous les tests précédents. Il consiste a un court-
circuit triphasé de cinq cycles a la barre Bl et ouverture des lignes L1 et L2 aprés un

cycle du début du court-circuit.
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Figure 42 Vitesse de G1 court-circuit de 5 cycles et ouverture de deux lignes
Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global

16 : : :
14¢--- : :
S 12} :
< .
s 1
> !
08 - : i :
0.6 ] ] ]
2 4 G B
Temps (S)
Figure 43 Tension de G1 court-circuit de 5 cycles et ouverture de deux lignes

Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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Pour un court-circuit de cing cycles (figures 40 a 43), la tension et la vitesse du réseau
divergent dans le cas du régulateur local mais restent stable en présence du régulateur
global. Donc dans ces deux cas, le régulateur local ne peut garantir a lui seul la stabilité
du réseau électrique. En présence du régulateur global, la tension terminale et la vitesse
du rotor se stabilisent aprés une durée de cinq secondes. Le régulateur proposé permet
donc d’assurer la stabilité du réseau électrique avec 1’augmentation de la limite de la

stabilité.

4.2.6 Les oscillations inter zones

La plus grande performance du régulateur global est I’amortissement des oscillations
inter zones. Cette performance est illustrée dans les figures suivantes pour différents
tests. Pour un court-circuit triphasé de quatre cycles a la barre Bl (Figure 44), le
régulateur global est plus efficace que le régulateur local dans I’amortissement des
oscillations inter zones. Méme remarque pour un court-circuit triphasé de quatre cycles
avec ouverture de la ligne L1, le résultat obtenu (Figure 45) atteste 1’efficacité du

contrdleur global dans I’amortissement des oscillations inter zones.
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Figure 44 Oscillations inter zones court-circuit de 4 cycles a la barre Bl

Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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Figure 45 Oscillations inter zones court-circuit de 4 cycles et ouverture de L1

Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global

La figure 46 illustre les oscillations inter zones dans le cas ou le contrbleur local
(conventionnel) est instable (court-circuit triphasé de cinq cycles sur la ligne L.1). Les
oscillations inter zones sont amorties par le contréleur global qui rend le réseau stable.
Le controleur proposé permet de maintenir le synchronisme entre les différentes zones

du réseau électrique.
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Figure 46 Oscillations interzones court-circuit de 5 cycles sur la ligne L1

Discontinu : régulateur local, Continu : régulateur global
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4.3 Conclusion

La performance du régulateur global comparativement au régulateur local est meilleure.
Le régulateur global améliore la performance des régulateurs locaux, il diminue la
vitesse de réponse et améliore le régime transitoire. Il atténue de fagon plus importante
les oscillations inter zones. La commande globale permet donc un bon fonctionnement et
une stabilité globale du réseau €lectrique. Le réseau peut résister a de plus fortes

perturbations sans perdre le synchronisme.

Les résultats de simulation attestent que cette nouvelle méthode de conception d’un
régulateur global linéaire est valide. Cette derniére donne une bonne performance face
aux oscillations inter zones et augmente la performance de 1’ensemble (régulateur de
tension, régulateur de vitesse et stabilisateur de puissance). Ses résultats sont proches de

ceux trouvés dans [7] pour la commande globale non linéaire.

4.4 Effets du délai sur la performance du contréleur global

Tous les résultats trouvés ci-dessus ont été obtenus sans tenir compte des délais. Le
contréleur global perd de sa robustesse et sa performance se détériore fortement quand
les délais ne sont pas négligés. Avant d’introduire la notion de compensation, nous
allons étudier I’'impact du délai sur la performance du contréleur global. Comme nous
avons illustré précédemment, ce délai intervient dans les mesures entre les générateurs et
le contrbleur global et aussi dans les signaux de communication inter régulateurs. Pour
effectuer ce test, nous allons prendre quelques valeurs de délai en nous basons sur le
type du moyen de communication (entre le régulateur global et les régulateurs locaux).
Dans notre cas nous étudierons 1’exemple des fibres optiques qui est le moyen de
communication le plus fréquent dans le domaine des réseaux électriques. Pour les fibres

optiques, le délai varie en moyenne entre 100ms et 200ms pour une seule voie et au total
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entre 200ms et 400ms. Notons qu’une seule voie correspond soit au délai de mesure ou

de communication inter régulateurs.
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Figure 47 Vitesse de G1 apres un court-circuit avec différents délais
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Figure 48 Tension de G1 aprés un court-circuit avec différents délais
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Les figures 47 et 48 nous montrent 1’effet du délai sur les sorties (la tension terminale et
la vitesse de rotation) d’un générateur du réseau électrique. Quand le délai augmente, la
performance du régulateur global (régulateur proposé) se détériore et le réseau électrique
devient instable. Alors pour recouvrer la performance du cas sans délai, nous proposons
une méthode de compensation des délais basée sur le prédicteur de Smith. Cette

méthode est traitée en détail dans le dernier chapitre.



CHAPITRE 5

COMPENSATION DES DELAIS PAR LE PREDICTEUR DE SMITH

5.1 Introduction

La structure hiérarchisée composée des contréleurs conventionnels au premier niveau et
d’un controleur global au niveau deux a permis d’améliorer la performance des
régulateurs conventionnels et la stabilit¢ du réseau électrique. De trés bonnes
performances ont été obtenues quand les délais sont négligés. Cependant I’existence du
délai causé par les distances qui séparent les différents composants du réseau, le moyen
de communication entre les régulateurs et le temps de mesure détériore
considérablement V’efficacité¢ du controleur global et le réseau électrique perd sa
stabilité. Récemment quelques travaux de recherche ont été effectués pour compenser le
délai dans une commande hiérarchisée de réseaux électriques. Ni [15] a décrit le délai
par I’approximation de Padé et Chaudhuri [16] a utilisé un contrdleur basé sur la théorie

de H_, et un prédicteur de Smith unifié (USP). Wu [17] et Heydt [18] ont proposé une

méthode du séquencement de gains (gain scheduling) basée sur la théorie des inégalités
linéaires de matrice (LMI) pour compenser le délai. Dans notre étude, la méthode de
compensation utilisée est basée sur la version multivariable linéaire du prédicteur de

Smith pour le cas de deux délais (délais de mesure et de commande).

Dans ce chapitre, nous allons faire un bref rappel sur le principe de la méthode classique
du prédicteur de Smith. Nous allons ensuite présenter 1’existence des délais dans les
équations du controleur global. Nous appliquons la prédiction par 1’adaptation de ce
prédicteur sur notre travail. Enfin, nous procédons a la validation du contréleur basé sur
le prédicteur de Smith pour des délais de mesure et de communication différents. Nous

terminons par une interprétation des différents résultats obtenus et une conclusion.
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5.2 Rappel sur le prédicteur de Smith

La présence du délai dans une boucle de régulation conventionnelle (figure 49) affecte
sérieusement 1’efficacité et la stabilité de cette derniére. Ce délai ne peut pas étre éliminé

directement de cette boucle quelle que soit la méthode utilisée.

+ e(s) u(s)
v.(5) G, (s) > G,(s) > s > ()
B Contréleur Processus Délai (retard)
Figure 49 Boucle de régulation conventionnelle avec délai

Si nous désirons corriger le processus ayant un retard (délai) de la méme fagon qu’un
systéme sans retard nous devons isoler le délai (figure 50). Mais en pratique cette

solution n’est pas réalisable car ne nous pouvons pas faire des mesures sans délais.

e(s) u(s)
Ye(s) G (5) > G,(s) > e e y(s)
- Controleur Processus Délai (retard)
Figure 50 Boucle de régulation conventionnelle avec délai isolé

En 1957 Smith proposa une technique pour rendre la stabilité indépendante du délai pour
un systéme de commande monovariable [14]. L’idée de base du contrdleur prédicteur de
Smith est de concevoir un controleur G, (s) pour le processus sans retard (délai) et
ensuite de calculer un contréleur H(s) adapté au processus avec retard en fonction du

contrbleur réalisé auparavant. Dans le cas idéal ou le systéme (processus) et le modele
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sont identiques la sortie y(s) qui est la réponse du systéme avec délai sera éliminée et le

contrdle sera basé sur la nouvelle sortie sans délai y ., (s) (voir figure 51). Donc, la

sortie Y, (s) est considérée comme une prédiction de y(s).

yC(S)—;Q e(s) » G, (s) u(s) > G, (s) oS > )(s)

-A Contréleur Processus  Délai (retard)
G,(s)
y prédi (S ) -
Modeéle
+ Prédicteur
Gp ( S) |—| e—aS (-
+ Modele  Délai (retard)
y(s)

Figure 51 Principe du prédicteur de Smith

La fonction de transfert du nouveau controleur est :

GC (S)

Hs)=2) _ . (5.1)
Yo(8) 1+G ()G, ()1-e™™)
Nous remplagons dans la fonction de transfert totale du systéme, nous trouvons :
¥s) _ HEG,0)e™ G ()G, (e 52)
Y(8) 1+H($)G, ()™  1+G.(5)G,(s) '
Ws) GG, (5)e™ 53

Y.(8)  1+G,(5)G,(s)



68

Selon I’expression (5.3) I’équation caractéristique est :

A(5) =1+ G,(5)G,(5) (5.4)

Cette équation ne dépend pas du terme de délai e *

c’est ’équation caractéristique du
systeme sans délai, la stabilité est donc indépendante du délai. Le délai est éliminé de
I’équation caractéristique et le contrdle se congoit comme si le délai n’existait pas. Ce

qui prouve I’efficacité du prédicteur de Smith pour la compensation d’un délai simple.

5.3 Equations du contrdleur global avec délai

Dans notre étude les délais existent de deux manieres comme ’illustre la figure 52 et
comme nous 1’avons déja précisé dans le chapitre 3. Premiérement, e délai de mesure
entre les générateurs et le contrdleur global et deuxiémement, le délai de communication

(commande) entre le contrdleur global et les régulateurs locaux.

Contréleur Ug (117 Ug (t B DCil Contréleurs - | Réseau .
global ci o locaux électrique > y(1)
Délai de commande
y¢-D,) D, y(®)
Délai de mesure
Figure 52 Existence des délais dans la commande globale

Pour une bonne compréhension de 1’existence des délais dans la commande basée sur les
signaux a la grandeur du réseau, nous reprenons les équations du contrdleur global
¢laborées dans le chapitre 3, mais nous tenons compte cette fois-ci des délais.
L’existence des délais dans les équations du contrdleur global affecte considérablement

sa performance et une compensation s’avere nécessaire.
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Pour cela nous allons reprendre les étapes pour le calcul des équations du contréleur
global sans négliger le délai. Nous procédons a la dérivation des variables d’état de

chaque générateur.

La premicre sortie du réseau électrique est I’erreur sur la tension terminale :

Ay, =Z,(t=D,;) (5.5)
D, représente le délai de mesure entre le générateur i et le contréleur global.

La premicre dérivée de Ay, nous donne :

Zi =T (t=D,))+1,Z,(t - D, )+ T E 1;(t = D, ) + Z[Zlikﬂk (t= D)+ IsyZy(t = D,;)
k=1
izk

+T3uAX 3 (1 = D) + Tty (t = D) + Ty Z, (1= D, )]

(5.6)

La commande de I"excitatrice £, est décomposée en un terme local E;d,. et un terme
global E%, :

E (1) = Epy(6) + E$(t— D,,) (5.7)

Avec D, le délai de communication (commande) entre le contrdleur global (central) et

le contrdleur local du générateur i.

Nous remplagons E ,,;(¢) dans I’équation (5.6) :
Zi =Lm(t-D,)+TZ(t-D,,)+ T3iEj’di (t=Dy)+ T3iEfg‘di (=D = D) +

Z(Zuk’?k (t=D,)+ Iy 2 (t = D,y ) + Ty AX 3, (t = D, ) + Ty (0 = Dy ) + TowZy(t = Dyyy))
k=1
itk

(5.8)
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Pour annuler le terme qui contient les interactions dues aux autres générateurs nous

allons choisir la commande globale comme suit :

Efdi (t - Dci - Dmi) = _Z[T4ik77k (’ - Dmi) + TSika (f - Dmi) + TGikAX3k (’ - Dmi) + T7ik77k (t - Dmi)

k=1
izk

+ ]éikZ.k(t_Dmi)]/T;i
(5.9)

Cette commande est exprimée a linstant (¢/-D,-D,.), nous allons réccrire

I’expression (5.9) a I’instant (t) :

E%. ()= —z (Taum (t + D)+ T5y 2, (t + Dy ) + Ty AX 5, (8 + D) + Ty (8 + D)
=1
ik (5.10)
¥ Ty Ze@+D )1 /Ty

La loi de commande (5.10) ne peut étre réalisée car elle dépend des variables a

Iinstant (¢ + D,;) . Pour cela, le prédicteur de Smith permet de prédire ces variables.

La dynamique restante est :

Z; =T, (0 + Ty Z,() + Ty E (1) (5.11)
La nouvelle dynamique dépend seulement des variables locales de chaque générateur i.

Pour le calcul de la commande globale du servomoteur P 8, nous introduisons la

sVi 2

deuxiéme sortie du systéme qui est I’erreur sur la vitesse :

Ay, =6, = w,(t = D,;)) — wg (5.12)
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Apres dérivation nous obtenons :

. dw}l di
Ay, = T = [TM,- =Ry, (t—D,,))—(Ry; + Gi{)Zi (t-D,;) - Z(R3ik77k (t=D,)+ Ry 2, (t — D,y;)
k=1
izk
WS
2H,

+Rs; AX;, (t = D,))]
(5.13)

Nous avons aussi 1’expression du couple mécanique de la turbine qui est donnée par

I’équation suivante :

TonTyg =Ty + (1= Sl reny p o Kiley p (5.14)
TCHI CHI

Nous dérivons une deuxiéme fois Ay, :

Ny =[Ty5 = R, (t = D,y) —(Ry; + Gz{ )Z,(t=D,,;)— Z(R3ik77k (t=Dy)+ Ry Zi (t =D,
)
" (5.15)

. w,
+ RSikAXBk (t - Dmi)] 21_}

La commande du servomoteur de la turbine est décomposée aussi en un terme local Py,

et un terme global P, :
Poyi(6) = Payi (1) + Py (1= Dyy) (5.16)

Nous remplagons T, dans I’équation (5.15) :



72

) 1 1 Ky, Kop, _
AJ’2i=[‘ T+ ( ——H0 P+ P}iSVt(t_Dmi)_R]iﬂi(t—Dmi)_(RZi+Gf)Z(t

T Trer - Teps CHi
Kip; L : w
+THP PESVl(t_Dci_Dmi)_z(R3ik77k(t D)+ Ry Zy (¢ = Dy ) + Ry AX (1 — i))]2:['
CHi T
i

(5.17)

Pour annuler le terme qui contient les interactions nous allons choisir notre commande

globale comme suit :

m
. - : T
Py t~D,~D,)= Z[R3ik77k (t=D,)+ Ry Zy(t = D,,) + Ry AX5, (1 = D) ——KCH (5.18)
=1

HPi
i#k

A ’instant (t), I’équation (5.18) devient :

o - . T

Py (1) = Z[R3z‘k77k (t+ D)+ Ry Zy (1 + D) + Rey AX;, (1 + D)) %‘ (5.19)
=1 HPi
izk

La loi de commande (5.19) ne peut étre réalisée car elle dépend des variables a

I'instant (¢ + D,;) . Pour cela, le prédicteur de Smith permet de prédire ces variables.

La loi de commande restante dépend seulement des variables locales de chaque

générateur i, elle est exprimée par I’équation suivante :

. 1 Kp, K yp, .
gy = [Ty + (o Bty p oy Kb pl R i ()= (R +G)Z, (r)] (5 20)
TRHz TRHz T CHi TCHi 1

Notons que nous avons utilisé les équations de la turbine thermique pour le calcul du

contrbleur. Nous pouvons suivre les mémes étapes avec une turbine hydraulique.
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54 Application du prédicteur de Smith

D’apres les équations (5.10) et (5.19), nous constatons que les expressions de la

commande globale Efdi(t) et Pg;; (1) dépendent des variables des générateurs i a
Pinstant (r+ D,;). Ces variables sont des valeurs futures qu’on ne peut pas mesurer.

C’est pourquoi, le prédicteur de Smith est utilisé pour prédire ces variables futures. La

prédiction permet de produire une sortie ., (1) €gale a la sortie du réseau sans délai,

ce qui permet d’éliminer le délai dans I’équation caractéristique du systéme (réseau

¢lectrique).

La figure 53 nous montre le principe de I’application de la prédiction sur le réseau
électrique. Ce principe consiste a €largir ’application du prédicteur de Smith sur un
systeme multivariable linéaire qui contient deux délais c’est-a-dire délais de mesure et
de commande (communication) [14]. Nous allons utiliser le modéle du réseau déduit au
chapitre 3 et introduire les délais de mesure et de communication pour former le
prédicteur. Les variables prédites sont ensuite utilisées pour la construction de la

commande globale. De cette maniere, le prédicteur permet d’éliminer I’effet des délais.

.| Contréleur Uglobal o . | Reéseau o
o global > D, 1 électrique > ()
Y preai (1) Délai de
Modéle du communication
réseau T
+
Modeéle du
pl Dci il réseau il Dmi il
-+ I3 -
Délai _de ’ Délai de mesure
communication D

mi

Délai de mesure

Figure 53 Application de la prédiction pour compenser les délais



74

Pour faciliter la compréhension de la prédiction illustrée a la figure 53, nous allons
calculer la matrice des fonctions de transfert totale du syst¢éme multivariable. Pour ce

faire, nous représentons chaque élément par sa matrice des fonctions de transfert.

G.(s) : matrice des fonctions de transfert du contréleur global

G, (s) : matrice des fonctions de transfert du modéle du réseau électrique

e D, :délai de commande (délai de communication)

D, : délai de mesure

u(s)
v.(s) G, (s) > o DS et G, () > 1(s)
Contréleur global Réseau électrique
G,(s)
y prédi (S ) P
Modéle du réseau
e_DciS — Gp (S) — e_DmlS e
Modéle du réseau
e_DmiS
y(s)
Figure 54 Prédicteur de Smith avec les délais de mesure et de commande

La matrice des fonctions de transfert du nouveau contrdleur est :

H(S) = U(S) = Gc (S) ——— (521)
yc (S) 1+GC(S)Gp (S)(l —e Y e Tmi )
La matrice des fonctions de transfert totale du systeme est :
H(s)G DS ,=Dyy;S
y(s)  H($)G,(s)e e 52

Ye (S) - 1+ H(S)Gp (S)e_DCfSe_DltliS
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y(S) _ Gc (S)Gp (S)e_DciSe—Dme

= (5.23)
v,.(5) 1+ G (5)G,(s)
Selon (5.23) I’équation caractéristique est :
A($)=1+G.(s)G,(s) (5.24)
Cette équation ne dépend pas des termes de délai e ?S et e " c’est la méme

équation caractéristique que pour un systéme sans délai.

Nous constatons que le prédicteur dépend fortement du modele du réseau électrique et
que la prédiction est autant meilleure que le modele est proche du réseau réel. Notons
que dans la simulation nous avons utilisé la représentation d’état x = Ax+ Bu comme

modele du réseau électrique.

5.5 Tests de simulation

Pour juger de I’efficacité du prédicteur nous allons refaire les tests, que nous avons
effectué pour la validation du contrdleur global (court-circuit triphasé de quatre cycles a
la barre B1, court-circuit triphasé de quatre cycles a la barre B1 suivi de I’ouverture de la
ligne L1 et court-circuit triphasé de cinq cycles sur la ligne L.1) mais nous ajoutons cette
fois-ci les délais. Dans les applications réelles, les délais de mesure et de communication
varient d’un générateur a I’autre. Cette variation est due essentiellement a la localisation
des générateurs qui est différente par rapport au contrdleur global et aussi aux
caractéristiques des générateurs. C’est pourquoi, nous allons étudier plusieurs cas en

faisant varier les délais de mesure et de communication inter régulateurs (commande).

Notons que les conclusions de tous les tests effectués sont regroupées a la fin de ce

chapitre.
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Le réseau test est illustré a la figure 55, c’est le méme que celui utilisé pour la validation

du contréleur global (chapitre 4).

B1
61 Brki
QO3>
T
G2 Brk2
e
T2
G3 Brk3
CoO—3E—<
T3
L 1 Chrz  Chr3
area1
Chr

Figure 55 Réseau test

5.5.1 Défaut triphasé de quatre cycles a la barre B1

Le premier test est celui du court-circuit triphasé de quatre cycles a la barre B1. Ce test
effectué avec différents délais va nous permettre de voir le comportement du contréleur

global en présence du prédicteur.

5.5.1.1 Délai de mesure égal au délai de communication

Ce test consiste a appliquer un délai de mesure qui est égal a celui de communication

pour chaque générateur c'est-a-dire D,; = D,;. Pour bien voir I’effet du délai et de la
compensation, nous allons choisir un délai D, = D, =100ms qui consiste au plus petit

délai pour lequel la stabilité du réseau commence a se détériorer et ensuite un délai

maximum D,,; = D,, = 200ms . Notons qu’un délai D, = D,, = 200ms est dans une seule

voie, le délai total dans les deux voies (mesure + commande) est égal a 400ms.
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Figure 56 Vitesse de G1 court-circuit a la barre B1 et délai de 200ms
Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé
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Figure 57 Tension de G1 court-circuit a la barre B1 et délai de 200ms

Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé
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Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé

Figure 58
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5.5.1.2 Délai de mesure différent du délai de communication

Nous allons appliquer un délai de mesure D,,; différent du délai de communication D,
pour chaque générateur c'est-a-dire D,,; # D,,. Prenons ’exemple d’un délai total de

300ms (D, + D, =300ms ).

1.01 : : :
1.005 |- oo T DECEEREEPILE dooceoanooos TRRRERCELECREE
b= ! )
= 1 i : — -
= : Y
=3 AT :
0.995 r --------- fommosteonoes rRRRRREEEEA (AREEEREEEEEa
0.99 I 4 é 5
Temps (=)

Figure 60 Vitesse de G1 court-circuit a la barre B1 et délai de 300ms
Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé

I : : :
1 ch : ’i‘v 2 \‘ . \Lﬁ.lh
2
= 08 ¢- s
= :
s !
08 b {f - S —
07 ‘
B B
Figure 61 Tension de G1 court-circuit a la barre B1 et délai de 300ms

Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé
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5.5.1.3 Délai de mesure et de communication de tous les générateurs différents

Dans ce test le délai de mesure et de communication est différent pour tous les
génératewrs D, # D, # D, #D,,# D, #D,, # D5 # D, . Prenons '’exemple d’un

délai total de 350ms ( D,,; + D, =350ms).

1.01 : : :
1.005 |- fp-memees beogosoangoos doosearioans drmsesonee e
= Ve : ¥
= 1 s 1 -
s : N
= : !
0.995 f-----3 T SRR P SR SRR
0.99 i i ‘
2 4 6 B

Temps (S)

Figure 62 Vitesse de G1 court-circuit a la barre B1 et délai de 350ms
Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé
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Figure 63 Tension de G1 court-circuit a la barre Bl et délai de 350ms

Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé
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5.5.2 Défaut triphasé de quatre cycles a la barre B1 et ouverture de la ligne L1

Le deuxiéme test est un court-circuit triphasé de quatre cycles a la barre Bl suivi de
I’ouverture de la ligne L1 aprés un cycle du début du court-circuit. Les délais de mesure

et de communication sont constants pour tous les générateurs D,, = D, =200ms et le

délai total est D, + D, = 400ms .

1.01 :
1.005 ;
: 4
= 1 7
5 1 :
= : a
0.995 4 3 |
0.99 i H i
2 4 B 8
Temps ()
Figure 64 Vitesse de G1 court-circuit avec ligne ouverte et délai de 400ms

Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé
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Figure 65 Tension de G1 court-circuit avec ligne ouverte et délai de 400ms
Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé
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Le troisiéme test consiste a effectué un court-circuit triphasé de cinq cycles sur la ligne

L1 avec les délais de mesure et de communication constants pour tous les générateurs

D,, =D, =200ms et D,,+ D, =400ms.

1.02

1.M

Wip. u)-M1-

0.99

0.98

Figure 66

| S g I ——

Vitesse de G1 court-circuit de cing cycles sur L1 et délai de 400ms

Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé
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Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé
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5.5.4

Le dernier résultat illustre les oscillations inter zones pour un court-circuit triphasé de

quatre cycles a la barre Bl avec les délais de mesure et de communication constants

Les oscillations inter zones

pour tous les générateurs D, . = D,, =200ms et D, + D, =400ms .

0.8

04

Inter-zones(WW1-W4)*100

Figure 68

G N N R S

Temps (5)

Oscillations inter zones court-circuit de 4 cycles et délai de 400ms

Discontinu : avec délai, Continu : délai compensé

5.6 Conclusion

Dans cette partie nous allons discuter les résultats obtenus pour chacun des tests

précédents :

e Les figures 56 a 63 illustrent les résultats du premier test qui consistait a un court-
circuit triphasé de quatre cycles appliqué a la barre B1 auxquels sont raccordés les
générateurs G;,G, et G;. Nous constatons que les sorties du réseau qui sont la
tension terminale et la vitesse du rotor avec le délai compensé sont identiques a

celles trouvées dans le cas sans délai. Le prédicteur permet de compenser le délai et

la performance du cas sans délai a été recouvrée. Cette performance est valable pour
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différents délais puisque le prédicteur reste performant face a des délais de mesure

et de communication variables.

e Les résultats du test suivant qui consistait & un court-circuit triphasé¢ de quatre
cycles appliqué a la barre B1 suivi de I’ouverture de la ligne L1 (disjoncteurs Brk4
et Brk5) sont présentés dans les figures 64 et 65. Nous constatons que ’effet du
délai pour une méme valeur (400ms) est moins apparent que I’effet du délai pour un
court-circuit. Dans ce cas aussi le délai a été éliminé et les sorties compensées sont

identiques a celles trouvées dans le cas sans délai.

e Le troisieme test représente un court-circuit triphasé de cinq cycles sur la ligne L1.
Nous avons déja trouvé au chapitre 3 que lorsque nous augmentons la durée du
court-circuit a cing cycles le contrdleur local du réseau électrique diverge et sa
stabilité ne peut étre assurée que par le controleur global. Mais dans ce cas c’est-a-
dire le court-circuit de cinq cycles, le controleur global diverge en présence du
délai. Le prédicteur permet de compenser le délai et les sorties du réseau deviennent

stables et identiques a celles du cas sans délai (voir figures 66 et 67).

e La figure 68 illustre ’effet du délai sur les oscillations inter zones. En présence du
délai, les oscillations inter zones sont plus grandes et le réseau électrique perd sa
stabilité. Le prédicteur permet d’éliminer le délai. Les oscillations sont amorties et

nous obtenons le méme résultat que le cas sans délai.

Dans chacun des tests effectués avec des délais différents et avec des perturbations
différentes le contrbleur global basé sur le prédicteur de Smith compense toujours les
délais. Les sorties du réseau électrique qui sont la vitesse du rotor et la tension terminale

sont identiques au cas sans délai.



CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La compensation des délais dans une commande hiérarchisée de réseaux électriques est
un théme de recherche récent. Dans notre projet, nous proposons une méthode basée sur
le principe du prédicteur de Smith pour compenser les délais de mesure et de
communication d’une commande globale de réseaux électriques. La contribution de
notre travail réside dans une premiere étape dans I’établissement de la version linéaire de
la commande basée sur les mesures a la grandeur du réseau [7] pour améliorer la
stabilité¢ du réseau et amortir efficacement les oscillations inter zones. Ensuite nous
avons ¢tudié I’existence des délais dans cette commande et son impact sur la
performance du contréleur global. Enfin nous avons compensé les délais a 1’aide du

prédicteur de Smith.

L’utilisation du modele multi générateurs qui intégre toutes les interactions du réseau
électrique a permis d’élaborer un modéle approprié pour 1’application de la commande
hiérarchisée. Cette nouvelle approche globale a permis de déterminer les équations du
contrdleur global. L application sur un réseau comportant quatre générateurs a permis de
vérifier la performance du controleur proposé en présence de diverses perturbations. Les
résultats obtenus démontrent que le contrdleur global augmente la performance de
I’ensemble (régulateur de tension, régulateur de vitesse et stabilisateur de puissance) et

amortit efficacement les oscillations inter zones.

Les délais de mesure entre les générateurs et le controleur global et les délais de
communication entre le controleur global et les régulateurs locaux détériorent la
performance du contrdleur global. Une compensation basée sur le prédicteur de Smith
est utilisée pour préserver cette performance en présence de différents délais. Nous
présentons la méthodologie pour compenser le délai qui consiste a définir d’une maniére
générale le principe du prédicteur de Smith puis introduire la version multivariable

linéaire du prédicteur avec délai de mesure et de commande [14]. Le controleur basé sur
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le prédicteur de Smith a permis d’éliminer 1’effet des délais et les résultats obtenus sont
presque identiques au cas sans délai. La prédiction est basée principalement sur le
modele du réseau électrique. Elle est d’autant meilleure que le modele est proche du
réseau. Le premier inconvénient donc c’est le modele qui malgré sa validité n’est pas
exact. Pour pallier cet inconvénient nous proposons de combiner un observateur avec le
prédicteur pour nous permettre d’avoir des prédictions trés proches des sorties du réseau

et ainsi I’élimination totale du délai.

Pour la robustesse, nous suggérons d’améliorer le travail effectué dans I’annexe 4 qui
consiste a réaliser une version adaptative pour I’estimation en ligne des paramétres du
contrdleur global. Nous proposons aussi I’intégration des équipements de compensation
shunt (compensateurs statiques et dynamiques). Enfin nous espérons que ce theéme de

recherche sera enrichi par I'utilisation d’autres stratégies pour compenser le délai.



ANNEXE 1

Linéarisation du modé¢le global



1.1  Le modéle global non linéaire

Le modeéle non linéaire est décrit par les équations suivantes:

Avec

Vai = szi cos(dy —
k=1

k=i

m
d
- z Wy Ny cos(5y, —
k=1
k#i

l//qz = z Rl?{ COS(é‘ik -

ki

Z kN 7 €0s(0y —

k¢t

Vd' - allle +0€21V + plefdl + Vi

ﬂllle + ﬂ21qu + pZIEfdz + l//qi

2H dw

DL (1 472) -

0, =W, — Wy

1

O Wy — > R sin(Sy —O )WV, — > wy N sin(Sy — 453 Wy

k=1 k=1
ki ki

zk) k+ZNzk cos(Jy, — ¢zk)de Z k51n(5zk ¢tk)qu

k:tz k;tt

04 Wy — Y R sin(Sy =04 )WV, — > wy Ni, sin(Sy, — 4 V.,
= k=1

k#i k#i

AW + 2 Ni cos(5y = B3,y — > Ni sin(Sy, — 85 )V,

k=1 k=1
k#i k#i

sz Vd: (Z Mzk COS(6rk + (Dzk)de Z Mlk Sln(é‘zk + ¢1k) k)

k=1
k#i

k=1
k#i

(Z M sin(6y, + @y Wy + ZM it ©08(8y + @y WV i)

k=1
k#i

k:tl
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(1.1)
(12)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)
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1.2 Linéarisation autour du point d’équilibre

Les termesy,;, ¥, et y,, représentent des non lin€arités en termes de sinus et cosinus.

Ci-dessous, les étapes a suivre pour la linéarisation du modéle.

Etape 1 : Changement de variables n et Z,

; et V,; sont les composantes des axes d/q de la tension terminale du générateur i.

Nous posons Xy, =V, et Xy, =V, :

AXli:Xli_Xlie (1.8)
AXy =Xy — Xy (1.9)

Avec (X},,,X,;,) un point d’équilibre.

Nous effectuons le changement de variables suivant :

M = PyudXy; — P AX, (1.10)

Z, =2X,,AX, +2X,, AX,, (1.11)

ie

Nous allons exprimer AX; et AX,, en fonction des nouvelles variables Z; et 7, :

AXU — 2‘)(Zz‘e 771' + pli Zi (112)
Xy 203 X5.) 2o X e + 202X 5)
—2X1ie Poi 7 (1 13)

AX,; = n;+ i
2o X +20X5:) 2o X +202:X3)



2X55 P
{AXU } oKX +20:K0.)  CpiXie +202X ) {771- }
AX,; B —2X;, P i
CoXye +205X5.)  CpuXye +2p5X5)

Avec

Xie =20, X0 20, X5

2X5, Py

Par ailleurs on aura :

A‘lei Xie };e— 771'
AX), 2Xu Py Z,

ie ie
Etape 2 : Linéarisation de y;,

On pose :
Vi = Vj + quz
=X 121 +X 221'
Yiie = Xite + X3
On effectue la linéarisation autour du point de fonctionnement (X, X, ) :
Ay = Vi = Ve
Ay =2.X, (X]i _Xlie)+ 2% (X2i _XZie)

90

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)
(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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L’erreur sur la sortie devient :

Avec le changement de variable on aura :

Ay, =Z, (1.24)

Etape 3 : Lindarisation des termes Wa ety

On tenant compte que wy <<0 (w, =w, —w,) alors on peut considérer les expressions

suivantes :

Z Wsz ik SI(Sy — ¢zk)de Z Wsz ik COS(Sy — ¢zk) gk = =0 (1.25)
iy o
Z Wy N sin(Sy — 7 Vg — z wy N cos(Sy, — i)V, gk = =0 (1.26)
k=1 k=1
k#i k#i

Les termes 1//5,. et t//;,. sont les expressions lincaires de y,; et y/,, :

Wi = Ri cos(8, = OV —Vye) — ZR,k sin(S, — 05 )V = Ve

k=1
k+#i ki
Z ik C05(55c Dk )(de - Va’ke) - Z Nf/i sin(S, — ¢ii)(V-qk - Vc]ke)
k=1
k;tt k#i ( 12 7)
=D RS (Ve Sin(S5, —05) + Ve, coS(S5, =0 ) (8 = 55,)
i
+ Z Rlllic (dee COS( ié;c ) ke Sln(éﬁc 91‘13: )
k=1

k#i
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Vo= RE cos(S5, =0V = Vi) = X RY sin(85, =08V = Vi)
k=1 k=1

k#i k#i

+ kz; Njj. cos(6y — @i )(de - dee) - kz_; N sin(S; — ¢ )(qu - que)

k#i k#i

o (1.28)
=" R (Ve SN, —08)+ Vg, c0S(85, —01) ) (5 = 55)
i
+ ) Ry (Vg 008(55, —604) ~V,y, sin(S, ~ 04 )
i
Avec les changements suivants :
Xig =Va: AX 1y =V =V (1.29)
Xi =Vas AXyy = Vg Vg (1.31)
O = X34, AX 3 = Oy — Oy (1.33)
Nous obtenons les termes linéaires 1//; et 1//qL,. :
Wi = D, Ri cos( —O)AX = D Ry sin(5 —05)AXy,
o o
_Z R;ch (dee sin(5;, “Qii) + que cos(Jj, — 91%))AX31¢ (1.34)
k=1
ki

+ N cos(55, — )AXy, = D N sin(55, — 4 )AX 5,
k=1 k=1
k#i ki
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Yo = Z Rii (dee cos(5j, — ‘9;) - que sin(5y;, — 9;)) =0 (1.35)
k=1
k=i

(terme a I’équilibre)

wé,- =" RE cos(55, —04)AX , — D" RE sin(85, —05)AX,,
k=1 k=1

k#i k#i

=D R (Ve SIS, —0) +V, cOS(S, —04) ) AX, (1.36)
k=1
ki

+Y_ N§ cos(S5, — ¢§)AX, — > Ni sin(S5, — ¢ )AX,,

k=1 k=1
k#i k#i
W= D R (Ve c0S(55, = 0) =V, sin(S, = 0)) = 0 (137)
k=1
ki

(terme a 1’équilibre)

Pour simplifier ces expressions, nous posons :

A = R% cos(55 —04)

Bj, =—Rj sin(5, —6;)

Clclic = _Ri‘lic (dee Sin(é‘i‘;c - 917() + que COS(5§{ - 01?{’ ))

Hj, = N cos(6 —45)

Ly =-N{ sin(5}, —¢5)

Et

q _ pq e q
Ay = Ry cos(6y — 0y
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Bz’(l]c = —Rjj sin(d - Hi(llc
Cgc =R} (dee sin(J, — 93{) + que cos(8; — 04 )
Hﬁc = Ngc cos(y, — Pt

L, = -N¥ sin(55, — ¢4

Apres simplification, les termes linéaires sont de la forme suivante :

wh=> (ASAX,, +BIAX,, +CAAX;, + HIAX,, + [4AX,, (1.38)
v

z//;,. = 2 (ASAX,, +BIAX,, +CIAX,, + HAX, + [L,AX,, (1.39)
k=1
k#i

Nous allons exprimer 7 et l//qL,. en fonction des variables7,,Z, .7, ,Z, et AX;, :

L _ < 2(A1'LlicX2ke _Bi?’chke) (A;lcplk + BiLIiCPZk) 2(Hi7cX2ke —L?;chke) .
wi=>l M + Zp+ T+
i:1 Xke Xke Xke ( 40)
#i 1.
Hip, +I° :
+( zkpll;( i Pai) 7, +C5€AX3,{]
ke

m (A9 X, —BLX A% p. + B 2HI X, — 14X, .
l//;z — Z[ ( ik 21} ik lke) 7 +( :kplkX lkka) Zk + ( ik 2; k< Vi )ﬂk
k=1 ke ke ¢

e
k#i

(1.41)

+ (Hpy + Ly poy) Zk FCLAX,, ]
X

(4

243 Xy — B X 1)
X,

(4




Ef,l{ _ (Aicplk + Bi?c,p2k)

Xke
i UHG Xy — LX)
ik Xke
Jd _ (H;Jicpw +L§cp2k)
ik Xke
R =cf
Et

2(A1%X2ke B Bchlke)
Xk

(4

q9 _
Dik_

E9 = (43 py + B par)
ik Xk

e

2(chX2ke — L?leke)
Xk

e

q _
]ik_

Les termes finaux en fonction des nouvelles variables ont la forme suivante :

W=
k=1
k+i

Vo =2
k=1

k#i

D

i

i

Tk

D%’?k

+EiiZk + E’ZAXM +1‘7c’7k +J,iZ.k

[/

+EGZ, + FIAXy + T, +J13cZk
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(1.42)

(1.43)
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Etape 4 : Calcul de la variable d’état 7,

On sait que :
Vdi =V +oV,+ pyE i+ Wji (1.44)
ti =PV + BV + PrE i + ‘//qLi (1.45)
Et que
Xli =0, Xy + 00 Ko + pE 1 +W§i (1.46)
Xy = BuXy + Bk + PoE 'H//cfi (1.47)
AXli =0y, AN + o, AX + py By +l/jdLi (1.48)
AXy; = BlXy; + By X + Pk i + l//(;i (1.49)
Avec
;= PruldXy; = pudXy, (1.50)
7; :p2iAX1i_p1iAX2i (1.51)

Nous remplagons AX,, et AX,. par leurs expressions dans (1.51) :
;= Pl AXy; + oy AX; + pyE  + l//ﬁi) = P (ByAXy; + B AX; + Py E gy + l//qLi) (1.52)

1 = (Py0; — P Pri) AXy + (020 — P Pr) )AX, + p2il//:'i - Pli‘//qLi (1.53)

Puis nous exprimonsz; en fonction des variables#,,Z;,n,,Z, .1, .Z, et AX;, on aura:

A _2[X2ie(pzi% =B — X1 (P _plzﬂZi)] n i[/Oh'(per‘li — 2B+ Po (P, _pliﬂz:')] 7
;= Y A 5% i

ie ie

(Dl — A D+ — A ERD Z s — AL + (0Tl — AT 2+ (03B — i F YA ]
k=1
ki

(1.54)
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m; = Kym+ Ky Z; + Z(K3ik77k + Ky Zy + Ky AXGy + Ky + K7ika) (1.55)
k=1
k#i

Termes locaux

K, = 2[X2ie (P2:0; = P1iPu) = Xuie (Pri0t2; — pliﬁZi)]
i X

e

K - I_pli (pry; — PuBL) + Pa (P20 — ,011',32:')]
2% =
X.

1e

Termes globaux

Ksy = (pZiDiLlic - piDj,
Ky = (pZiEiLIlc - Pk
Ksy = (pZi}?il‘ci )
K = (p2iliclic - puli)

Koy = (pZiJigllc - pli‘]gc

Les termesK,;,K,, représentent les paramétres locaux du générateur i, et les

termes K5, , K 4, K5 - K¢ €t K les interactions avec les autres générateurs k.

Etape 5 : Calcul de la deuxiéme variable d’état Z,

Z, = 2X,,AX,; +2X 5, AX,, (1.56)

Z,=2X,,AX,, +2X,,AX,, (1.57)

ie

Z; =2X,,, (0, AXy, + 0 MY, + puE gy + i) +2X,, (B A, + BoyAX, + poE gy +r)  (1.58)

ie
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Z; = (2X 1,00 +2X0,, B)AX + 2(X 3000 + Xopo Bo))AXy; + 2(X, 4y + X ) E it

B . (1.59)
2(Xlielr//di + X2iel//qi)
Nous exprimons Z; en fonction des nouvelles variablesn,, Z,, 7, , Z, .1, Z, et AX;, :

i

(4(X e X21et ~ XieO + X By = Xrie X B ))
5% 7;

ie

+ (2(X 1% Pt + X110 P2 + Xoio B Pii + Xoio i P ))
X

ie

Z;+2p Xy, +200 X0 )E gy
(1.60)
+Z[2(X 1ieDicilc + X, D3, +2(X1ieEfllc + X0 Ef) 2 +2(X lie[icllc +Xo, 10 )0y

k=1
ki

+2(X1ier'7c +X2ieJ3c)Zk +2(XlieF;Z, + X, FDAX,

Termes locaux

_ (4(X1ieX2ieali — Xlziea2i + X22ieﬂli =Xy X i Pai ))
X.

e

1

13

_ (Z(Xliealipli + X ;0@ 00 + X0, B P1 + X i Bri P ))
X.

ie

Ty,

1

Ty = QpuXye +202:X5)

Termes globaux

Ty = 2(X . Djt + X5, D}y
Ty = 22X Efp + X5 ER)
T = 22X Fif + X5, F)
Thi = 2(Xlie];lic + Xzielgc)

Ty = 2(X1ie‘]iclic + Xy
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Z, =Ly + Ty Zy + Ty B gy + Y Wty + Tog Zy + Ty DX 3y + Ty + Ty Z,) - (1.61)
k=1
ki

Les termes7;;,T,; et T, représentent les parametres du générateur i, et les

termes Ty, Tsy » Toi - Toie €1 Ty les interactions avec les autres générateurs k.

Etape 6 : Linéarisation dey

Wi =V (Z M, cos(Sy + @y )V i _ZM i SI0(y + @y W i)

miz m #i (1 62)
+V,; (kz M, sin(S,, + @, Wy + kz My cos(Sy + @3 W)
=1 =1
k#i k#i

Nous allons faire une linéarisation par rapport aux variables V,,,V,;,

de ,qu et 5ik .
Wiy = My[cos(8, + @ Vg —Sin(S5, + @ Wi 1V V)

k=1
ki

+ ) M Isin(Sy + @ Vg +008(0y, + @ W JV o = Vo)
k=1

ki

+2Mik[°05(5§c + @)V e +5I0(Sy + @V o Vg Vi)
k=1
ki

+ ) M [cos(S + @ Vi =SSy + @3 W )V — Vi)
k=l
ki

_ZMik [sin(Jy + PV gieV e + VeV ) +cos(3y, + @y W eV e =V eV e N0 = %)
k=1
ki

Ve ZMik (cOS(O, + Py IV g SIS, + Pa W) +V e ZMik (SIn(Sy, + @y W g +C0S(35; + @3 W)
k=1 k=1
ki k#i

(1.63)
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Wé}i = ZMk [cos(5y. + @y )V o —SIN(S, + i)V e 10X,
o
+2Mik [Sin(S, + @4 WV e +0S(S, + @4 WV 4 JAX,
k=1

ki

JAX,, (1.64)

e

+D M [cos(S5, + @ Vg, +SI(S, + 0 )V,
k=1
ki

+ > My [cos(SF, + @y Wre = SIS, + @3 Wy JAX
k=1
k#i

‘zMik [sin(6}, + @y WVoieVape VeV i)+ cos(F + Py YV aieV e =V gieV e NAX
k=1
ki

Wi =Vagie z My [cos(é'ii + @y W g —SIN(5 + @y )que:| +
k=1

ki

! (1.65)
Viie Z M, [Sin(é‘ﬁc + @y W g +€08(55 + 0y W ghe } =0

k=1

ki

(terme a I’équilibre)

Contrairement aux deux termes précédents, le terme .~ est divisé en deux parties. Une

partie locale qui dépend du générateur i et une partie globale qui dépend des autres

générateurs k.

l//éi = AX ) + 1y, AX; + z (U AX e + pg g AX 5 + Hs AX 5 ) (1.66)

k=1
k#i

Nous remplagons AX;,AX,,,AX |, et AX,, par leurs valeurs en fonction den,,Z;,Z;,

n, et AX;, onaura:



Termes locaux

R = 2, X — 12X 13)
T 5%

ie

R = (4 Pri + H2iP2i)
2i T X

ie
Termes globaux

R.. = 20035 X oo = HaiX the)
3k = X,

(2

R.. = (Usip Piic + Hai Pax)
4k = %
k

e

Apres simplification on obtient :

l//»ii =R+ Ry Z + z Ry + Ry Zy + Ry AX3,)
k=1
k#i

, dw,
Etape 7 : Calcul de %

2Hi dWl- . 7 2 2
W di =Ty, —Gj; (Vdi"‘ti)_‘//wi

Nous remplagons Ay,; par sa valeur linéaire :

Z, =Ny

101

(1.67)

(1.68)

(1.69)



Et aussi v, par:

‘/fﬁi =R + Ry, Z; + z Ry 1y + Rajp Zy + Rsy AXy,)

k=1
k#i
On aura :
2H. dw 2
—t—==Ty, - Gi{Zi —Ryn, — Ry Z, - z Ryue My + Ry Zy + Rsyy AX3y)
w, dt o
k#i
2H, dw, m
: =Ty — Rym —(Ry; + Gi{)Zi - Z Ryt + Ry Zy + Ry AX5)
w, dt sy
k#i
dw, w, L
T = SH Ty — Ry — (R, + Gijif ), — Z Ryt + Ry Zy + Ry AX3,)
ES )
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(1.70)

(1.71)

(1.72)

(1.73)

Les termes R,;, R,; représentent les parametres du générateur i, et les termes Ry , Ry, et

R, les interactions avec les autres générateurs k.

Etape 8 : Forme matricielle

Enfin le systéme lin€aire aura la forme matricielle suivante :

AX, = AAX, + BAU, +2AkAXk
k=1
k#i

AY, =C,AX,
Ay, =2,

Ay =W, —w,

(1.74)

(1.75)
(1.76)
(1.77)
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Dans I’expression du modele linéaire décrit par I’équation (1.74), les termes locaux et
les termes globaux sont bien distincts. Les termes en i représentent les variables locales
de chaque générateur i et les autres termes en k les interactions (les perturbations) dues
aux autres générateurs k du réseau électrique. Les matrices 4;, B;, 4, et C; sont

L |

composées des coefficients constants.

Klz K2i 0 O
- T, T,, 0 0 0 )
4 0 0 01 0 0 m ]
“ R, —(R,+G!) <
2 —W Ay, B 2i+ i JW Wy
3, %0 0 0 AS.
' l=| 2H, 2H, 2H, Lo+
w; W, — W
Ty 0 0 0 0 T_l (Tl —I;H”’) Ty
LpCHiJ RHi RHi 1 CHi i pCHi
0 0 00 0 —
L TCHi
0o 0 -
T 0 i K3ik K4ik KSik K6ik K?ik -
3’ 0 Ty Ty Toix L Ty M 1
0 0 0 0 0 Z,
0 0 Eg| &
K P + —Ryyw,  —Ryuw, Rs W, 0 0 AX 5,
0 HPi SVi k=1 2H 2H. 2H. 77k
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ANNEXE 2

Les parameétres du modéle du réseau électrique



2.1  Paramétres du modéle non linéaire du réseau électrique

(GY?  x,.(B)? fox,
_ xdt(Gn) + ‘I’( ”) + Btz (#_1)

0 - Xai L jor x:]iT(],oi xz’]iTq,oi Xdi
i =
2 2 11
G +B{) +Bl (-
di xqi
Gfo( Xai Ygi )+ Gijif (xdi—x(’ii)
1 11 I 13 r ’ l ' 7
o = X i L goi xqiqui Xgilgor X
2 =
2 2 1 1
(G +(B)? + B (= ~—)
di xqi
fnf
_(xdiGiJl;GiJif +xquikBii
o = XuiT o x:]iTq’()i
3ik =
1 1
2 2
(G{)* +(B{)* +B] (———-—)
di xqi
f
(xdiGiJifBik _ xinikBii
o = XL joi x;iTqIOi
4ik =
1 1
2 2
(G + (B + Bl (=)
di xqi
S
e = ~(G{ G}, + B/ B})
! 1 1
2 2
(G{)* +(B{) + B} (=~ )
Xdi xqi
f
o GlBi-BG]
1

1 1
(G +(B)? + Bl (——-—-)

Xdi  Xgi
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G/

o= x?dozT c;oz

(Gf)*+(B])*+B ( =

dz qt
—(B,{ + !
di xqi

Py = xdoiT doi

(Gl +(B]Y :

di xqi
x, G/ 1 1 G ;
i ( ____,_)_ ’ ( q _quBlJlr 1)
ﬁ ledoz Xdi xqi qul xdz
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dt xqz
X, — X
(Bf di di )
B Xa Xy X +( f)z Xgi)
x’diTa"Gi x T;oz
Pi = R R
(G +(B])' +B ( o
dt xqz
xdezk 1 xquszfBz{
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1 1
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2.2 Paramétres du modéle linéaire du réseau électrique

A% = RY cos(85 — 64 Al =R cos(8y -0
By =-Risin(5; ~6;) B} =-Risin(5; -6})
Hj = Ny cos(Bf, ~¢3)  Hf = N cos(85 ¢
lek = _Nz‘clic sin(Jy, — ¢ii) L}, ==Ngsin(3; —¢1)

2(AiclitX2ke _Biinke) Z(AI%XZke _Bchlke)

d

Dik = X Dz?c = X
ke ke

Ed = (Ai[licplk + BiLIicPZk) EY = (4}, P + B Poy)

* Xke * Xke
]Z - 2(H1?cX2ke _chXlke) 1% _ 2(Hi7cX2ke _L?leke)

! Xke l Xke
Jd _ (Hipu + LiPi) Ja (H g py + L P2)

* Xke * Xke

FZ :C;lic Ez =C3€

Cgc = _chllc (dee Sin(5§c - gzcllr) + que COS(5iek - Qli ))
C4 = —RY (V4 sin(85, —02) +7,, cos(55 ~02))

K. = 2(X 2ie (P20 = Pubii) = X e (P20 — plilBZi))
=
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e
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2i T
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e
Rsy = psy,
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ANNEXE 3

Parameétres du réseau test et données de simulation
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Paramétres du réseau test

a. Parameétres des générateurs
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Parameétre Gl G2 G3 G4
S 4116MVA | 1000MVA | 537MVA |[35000MVA
\% 13.8KV | 13.8KV 13.8KV 13.8KV
f 60Hz 60Hz 60Hz 60Hz
Tao 8,62 8,41 8,41 8,41
Ta 0,07 0,07 0,07 0,07
T 0,18 0,2 0,2 0,2
Xy 0,986 0,991 0,991 0,986
Xa 0,31 0,31 0,31 0,31
Xq 0,22 0,22 0,22 0,22
X, 0,635 0,63 0,63 0,635
X 0,34 0,34 0,34 0,34
Ry 0,0028544 | 0,0028544 | 0,0028544 | 0,0028544
H 4,012 4 4 42
X, 0.14 0.14 0.14 0.14
b. Parametres des lignes
Lignes Longueur résistance inductance Capacitance
L1 230.1Km | 0,0150hm/Km | 0,0008818H/Km |1.3099¢-8 F/Km
L2 230.1Km | 0,0150hm/Km | 0,0008818H/Km |1.3099¢-8 F/Km
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L3 115Km 0,0150hm/Km 0,0008818H/Km |1.3099¢-8 F/Km

L4 115Km 0,0150hm/Km 0,0008818H/Km |1.3099¢-8 F/Km

c. Paramétres des charges

Chr1=(1Mw,330Mvar)| Chr2=(30Mw,660Mvar) | Chr3=(35e-+03Mw,11.5e+003Mvar)

C1=30,6 Ohm C2=15,3 Ohm

d. Parameétres des transformateurs

Transformateur| Puissance de base| Tension de base
T1 4116MVA 13,8Kv/735Kv
T2 1000MVA 13,8Kv/735Kv
T3 537TMVA 13,8Kv/735Kv
T4 35000MVA 13,8Kv/735Kv

3.2  Paramétres des régulateurs conventionnels

Dans cette partie de ’annexe 3, nous allons présenter les valeurs des paramétres des

régulateurs conventionnels du réseau électrique.

a. Régulateur automatique de tension (AVR)

Gain du régulateur | K =200 K, = K, =0.001 T,=0

e

Constante de temps | 7, =0.001 T =0 T, =0.1 T =0

e




b. Stabilisateur multi-bandes IEEE PSS4B

Basse fréquence

F, =0.04Hz,K, =6.25

Moyenne fréquence

F, =08Hz, K, =42

Haute fréquence

Fy =11.0Hz,K, =150

c. Régulateur de vitesse (Speed governor)
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Gain durégulateur | K =32 | K, =045 | K, =0.675 | R, =0.05
d. Servomoteur de vannage
Gain du servomoteur K, =5e-2

Constante de temps

T, =0.007




ANNEXE 4

Estimation des parameétres du contréleur
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Le contrdleur global linéaire étudié précédemment a démontré son efficacité face aux
courts-circuits et aux petites variations de puissance. La présence de grandes
perturbations comme une variation importante de la charge peut changer les parametres
du réseau électrique et ainsi son point de fonctionnement. Afin d’améliorer la robustesse
du controleur global, nous allons proposer une version adaptative. Un processus
d’adaptation permet d’ajuster les parametres du contréleur apreés une variation de la

charge du réseau électrique.

Avant de présenter le processus d’adaptation. Il est important de parler de la
modélisation des charges dynamiques. Pour cela, nous introduisons le modele de

Karisson-Hill [24] pour la modélisation des charges dynamiques (non linéaires).

dP, |4 V.
T,~ZL+ P, = P (=) — P, (—)™ 4.1
p g G R @)
dg,, AN AN
7% L0 =0 (L —0 (LA 42
Q dt er QOI (VOI. ) Qoz (Voi ) ( )
|4 1 V.
P, =P, +P (=) =[P, —+P (=)W = Kp,()V}? 43
Li ri oz(VOi) [ ri Viz oz(VOi) ] i Pl() i ( )
V. 1 V. a_
01 = 0+ Qo =100 75+ Qu (GO T = KoV (“44)

oi oi

Notons que dans le cas des charges statiques B, =0,; =0 et T, =T, =0.

Z,,(1) représente I’impédance instantanée des charges dynamiques :

PLI‘(VI‘) + jQLl‘ (Vz)
Vi2

Z1(6) = Kp (1) + JKp, (1) = (4.5)
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4.1  Algorithme d’estimation des paramétres

Nous avons déja trouvé au chapitre 3 les équations du controleur global linéaire

représentées par les expressions suivantes :

Ejgdi = _Z Tyl + Tsip Zy + Tey AX 3 + Toytiy + TSikZ.k) / T, (4.6)
s
g S . 7 > T CHi
Prgyi = Z (Ryyiy + Ry Zy + Ry AX5,) 4.7)
k=]: K ypi
i#*

Quand le point de fonctionnement du réseau électrique change, les parametres qui
apparaissent dans les équations (4.6) et (4.7) changent aussi car ils dépendent des
parameétres du réseau. Pour assurer une bonne stabilité du réseau dans ces circonstances

une adaptation des parametres du controleur est nécessaire.

La figure A4.1 illustre la structure adaptative du contréleur global. L’algorithme
d’estimation permet de calculer les parametres du contrdleur continuellement. Pour ce

faire, nous allons passer par les étapes suivantes :

e Mesure des puissances réactive et active des charges.
e Calcul des impédances instantanées des charges a partir de 1’équation (4.5).
e Calcul de la matrice d’admittance G}, + jB;, .

e Calcul des parametres du contréleur global selon les expressions présentées dans

I’annexe 2.

Notons que nous avons adapté 1’algorithme d’estimation utilisé dans la commande

globale non linéaire [7] pour I’estimation des paramétres du contrdleur global linéaire.
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global Réseau
6 lobal - 5 , X » YV
Contréleur globa Contréleurs locaux électrique - Y mesure
Paramétres
Parametres des charges
du Controleur Algorithme
d'estimation |
ymesure

Figure A4.1 Structure adaptative du controleur global

4.2 Test de simulation

a) Cas sans délai

Nous allons introduire une charge dynamique dans la charge 3 de la zone 2 du réseau
électrique. Nous effectuons ensuite un court-circuit triphasé aux bornes de cette charge
(barre B2). Les figures A4.2 et A4.3 illustrent la comparaison de la performance du

contrdleur global avec celle du contréleur local.

1.012
1.008

T 1.004

Wip.u

-

0.996 |-nmm Mmoo

0.932

[N )
.th -
o b-----
ao

Temps (5)

Figure A4.2 Vitesse de G1 avec les charges dynamiques (non linéaires)
Continu : régulateur global, Discontinu : régulateur local
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Figure A4.3 Tension de G1 avec les charges dynamiques (non linéaires)
Continu : régulateur global, Discontinu : régulateur local

Nous remarquons que malgré I'insertion des charges dynamiques le réseau électrique
garde toujours sa stabilité. I.’adaptation des paramétres du contréleur global permet
d’assurer son efficacité quand le point de fonctionnement du réseau change. Si les
parametres du contrdleur restent constants la performance du controleur global sera
considérablement affectée. Le contréleur global améliore toujours l’efficacité de
I’ensemble (régulateur de tension, régulateur de vitesse et stabilisateur) et atténue les

oscillations inter zones.

b) Cas avec délai

Les délais de mesure et de commande affectent considérablement 1’efficacité¢ du
controleur global. Pour éliminer ces délais nous introduisons le prédicteur présenté dans
le chapitre 5. Donc en plus de 1’estimation directe des paramétres du contrdleur, le
prédicteur permet de compenser les délais. La figure A4.4 illustre le schéma complet du
contrdleur global adaptatif basé sur le prédicteur de Smith. Nous effectuons le méme test
qu’auparavant ¢’est-a-dire un court-circuit triphasé aux bornes de la charge variable (a la

barre B2) avec différents délais.
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\ J

U
global 2
Contréleur global » Contréleurs focaux Reseau | o Y cure
électrique
L L

y predi
Predicteur
A
Paramétres
Parametres des charges
du Contrdleur Algorithme |
d’estimation
-
ymesure

Figure A4.4 Structure adaptative du contrdleur global avec le prédicteur

Les figures A4.4 a A4.8 illustrent le comportement des sorties du réseau électrique (la
vitesse du rotor et la tension terminale) en présence des délais. En trait discontinu les
sorties sans prédicteur et en continu en présence du prédicteur. Nous constatons que la
prédiction a permis de compenser le délai. Les sorties sont identiques a celles du cas

sans délai.

1. Délai de 200ms

1.012 : : :
101 -] P—— S L R
S 1.004 i |
El ! i
s : :'
0.99 : ; ;
0.992 : L ‘
2 4 5 B
Temps [S)

Figure A4.5 Vitesse de G1 avec les charges non linéaires et un délai de 200 ms
Continu : délai compensé, Discontinu : avec délai
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Figure A4.6 Tension de G1 avec les charges non linéaires et un délai de 200ms
Continu : délai compensé, Discontinu : avec délai

2. Délai de 400ms

1.012

1.008
T 1.004

1

Wyl(p.u

0.936
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Temps ()

Figure A4.7 Vitesse de G1 avec les charges non linéaires et un délai de 400ms
Continu : délai compensé, Discontinu : avec délai
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Figure A4.8 Tension de G1 avec les charges non linéaires et un délai de 400ms
Continu : délai compensé, Discontinu : avec délai

La figure A4.9 représente I’évolution d’un paramétre du contrdleur global Ty, (75,

avec i=1 et k=4). Nous constatons que lorsque nous effectuons le court-circuit, la valeur
du parametre du contrdleur est calculée instantanément. Cette valeur change pendant le

court-circuit en raison du changement du point de fonctionnement du réseau.
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Figure A4.9 Parametre du contrdleur global aprés un court-circuit a la barre B2
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