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Liste des symboles utilisés

A matrice d' évolution.

a eta,: Constantes de filtre de hautes fréquences pour le PSS
ay Elément de la diagonale de la matrice de participation.
B: Matrice de commande.

C: Matrice d’ observation.

-ieme

D,,i =123r5: Coefficient d’amortissement delai™" masse tournante.
E(: Composante suivant |I’axe d, d’ une source de tension fictive

E{ =v, +ri, +Xi,

E,: Tension de champ d’ excitation.

ES: Composante suivant |’axe d, d’ une source de tension fictive
E{ =V, +r,i, +X{i,

fo: Fréquence initiale de rotor.

f Fréguence de rotor.

g, " Glissement.

iy Composante de courant statorique suivant I'axe d.

i Courant dans I’ enroulement D.

iy Courant de !’ enroulement d’ excitation f .

ig - Courant dans I’ enroulement G.

iq - Composante dans courant statorique suivant I’ axe g.

g Courant dans I’ enroulement Q.

i désigne la partie imaginaire.

J: Moment d’inertie.

J Jacobéennes

K, Gain du régulateur.

Ky Gain de boucle de retour, interne du régulateur.
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Q

Constante de raideur de ressort fictif reliant 1ai'®™ masse tournante avec la

suivante.

Constante de raideur du ressort fictif reliant lai'®™ masse tournante et sa
précédente.

Gain du régulateur.

Gain du capteur de tensiony, .

Gain du PSS

Mutuelle entre un enroulement du stator et I’ enroulement D.
Mutuelle entre un enroulement du stator et |’ enroulement f.
Mutuelle entre un enroulement du stator et I’ enroulement G.

Mutuelle entre un enroulement du stator et I’ enroulement Q.

Constante d’inertiede I'élément i (aveci =1, 2, 3,1, 5)

2Hi . Wg . - . .ieme
M, =——"etH, = ji?, jjestle  moment d'inertiedelai™" tournante.

i i
0 0

Puissance active du générateur synchrone.
Puissance réactive du générateur synchrone.

Somme des résistances du générateur, du transformateur, et de laligne.

Résistance du stator de générateur ; elle est laméme sur les deux axesd et q.
Résistance de I’ enroulement amortisseur D, sur I’ axe d.

Résistance (partie réelle de Z4, ) au courant électrique (iq +Ji)-
Résistance de I’ enroulement d’ excitation.

Résistance de laligne.

Somme (r, +r,).

Résistance de I’ enroulement amortisseur Q, sur I'axe q.

Opérateur de Laplace.
puissance apparente de base.

* . dénote que la variable est en grandeur réelle et non pas en systeme p.u.



(t, +t,), (t,,t,) : Constantes de temps du circuit d'avance retard du PSS, respectivement.

t,
t,,t,,t

¢’

IES

Constante de temps du circuit effaceur de PSS.

Constantes de temps du régulateur de tension.

Congtante de temps transitoire de circuit ouvert, suivant |’ axe d.
Constante de temps subtransitoire du circuit ouvert, suivant I’ axe d.
Couple d’amortissement électrique.

Couple d’amortissement mécanique.

Couple électrigue de générateur synchrone.

Couple mécanique, appliqué sur I'arbre du générateur synchrone.
Constante de temps transitoire du circuit ouvert, suivant I’ axe g.
Constante de temps subtransitoire de circuit ouvert, suivant |’ axe g.
Constante de temps du capteur detension v, .

Couple de synchronisation éectrique.

Couple de synchronisation mécanique.

Vecteur de variable d entrée.

Tension de sortie du capteur detension v, .

Tension interne de régulateur de tension.

Composante de tension du condensateur de compensation suivant I’ axe d.
Composante de tension du condensateur de compensation suivant I’ axe g.
Composante de tension du générateur suivant I’ axe d.

Composante de tension du générateur suivant I’ axe g.

Tension de sortie du régulateur.

Tension de référence.

Tension ala sortie du PSS.

Signale d’ entrée de PSS.

Tension aux bornes du générateur.

Réactance transitoire du générateur

Capacitance du condensateur de compensation( série).



Xg - Réactance de I’ enroulement amortisseur D, sur I’axed

X, Réactance du stator de générateur suivant |’ axe d.
X§ Reéactance transitoire du géenérateur suivant |’ axe d.
XC: Réactance subtransitoire du générateur suivant |’ axe d.
X¢ Réactance de I’ enroulement d’ excitation.
X - Réactance de I’ enroulement amortisseur G (superficiel), sur I'axe q.
X Réactance de laligne.
X - Somme (x, + X, )-
X - Somme (x + X, )-
X Réactance mutuelle entre le rotor et le stator du générateur suivant I’ axe d.
Xong - Réactance mutuelle entre le rotor et le stator du générateur suivant I’ axe q.
X - Réactance de I’ enroulement amortisseur Q (profond), sur I'axe q.
X, Réactance du stator du générateur suivant |’ axe q.
X{ Réactance transitoire du générateur suivant I’ axe g.
X, Réactance de fuite du transformateur.
Zyy - | mpédance équivalente pour un courant électrique complexe ( i +Jig ).
Y, Vecteur propre de droit pour |,
F. Vecteur propre de gauche pour |
f k*™ entrée de F
i i k™ entrée de Y,
w, : Fréquence modal e de mode k
d’: Valeur initiale de I’ angle du rotor du générateur
Facteur de décrémentation.
D: Variation d’une quantite.

I V ecteur propre ou mode.

g, , i =1235 : Angle des masse tournantes.
W, ,i=1235 : Vitesse derotation des masses tournantes.

d Angle du rotor du générateur.

rot



Valeur initiadle dew’ .
Vitesse angulaire du rotor.

Angle d'ordre général.

L esvaleurs normales des paramétres du systeme

Valeurs des parametres du systeme électrique (en p.u)
X =166, X%, =179, x, =171 x; =1.70,

Xm =1.98, X, =1.666, x, =1.696, r; =0.01,
r, =0.0037, r,=0.015 x =0.30,

r, =0.0165, r,, = 0.006.

Les coefficients d’ amortissement et de raideur et les constantes d’inerties (en p.u)

D, =0518 M, =0.6695
D,=0224, M,=14612, K, =33.07
D,=0224, M, =16307, K, =2859

D, =0.000, M,=15228 K, =44.68.

Les données de systéme d’ excitation et de stabilisateur de systéme de puissance
k=200 ko=7.97 k=113 k<=5 k=1

8,=0.061 a,=0.0017 t;=0.3s t,=0.03s 13=0.3s

t,=0.03s ts=10s t,=1s t,=10s t.=1s



Lexique

AVR : Automatic Voltage Regulator

Concaténation : Action d gjouter des lignes ou des colonnes & une matrice

Couple synchronisant : représente le fait de maintenir constante au synchronisme, la
vitesse résultante de groupe de générateurs synchrones fonctionnant en parallée lors d'un
déséquilibre entre les charges; il remplace I’intervention pour maintenir la vitesse d'un

générateur fonctionnant seul lorsque sa charge est augmentée.

EMTP : ElectroMagnetic Transient Program
ESS : Excitation System Stabiliser
FACTS : Flexible Alternative Curent Transmission System; permet un contrble

rapide et fiable de latension et de |’ écoulement de puissance en réglant le débit, secourant la
charge delaligne et amortissant les oscillations.

Fréguence naturelle : ¢’ est la fréguence propre d’ une masse tournante

HVDC : High VVoltage direct Current
IGE : Induction Generator Effect
Inter-area - Inter secteur.

Mode : Valeur propre.

PSS : Power System Stabiliser.

Saddle point : un point ou toutes les premiéres dérivées partielles d’ une fonction s annulent
maisil n'est pas un maximum ou minimum locale.

SSR : SubSynchronous Resonance.

SSSC : Static Synchronous Series Compensator.

Stabilité transitoire (transient stability) : la stabilité transitoire est explicitée par le fait
gu'un systéme de puissance suite a une perturbation reativement large ou suite a une
sequence de perturbation, peut avoir un éat d’ équilibre acceptable; dle est fonction du point
de travail d'équilibre & de cette (séguence de) perturbation; par contre la stabilité

permanente est défini par le retour du systéme au point de fonctionnement de pré

perturbation.

STATCOM  : STATic synchronous COM pensator.

SvC . Static Var Compensator.

Systéme de puissance : Centrale éectrique avec réseau de transport.
TCSC : Thyristor Controlled Series Capacitor.

TI : Torsional Interaction.

VSC : Voltage Source Converter.

Résonance forte: si  a la résonance, le systéme lineairisé est non diagondisable, la

résonance est dite forte, sinon dle est dite faible.
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Option : Commande des machines électriques.
Proposé par : Bederrar Mohamed

Titre : Probléme de résonance sous synchrone dans les systémes de puissance.
Résumé
Le présent travail sintéresse au probléme du phénoméne de résonance sous synchrone (SSR) et
notamment aux interactions de torsion (TI). Les Tl peuvent causer la défaillance de I’ arbre de I' unité
de production d' électricité.
Alorson sintéresse al’ éude de la gabilité du systéme de puissance (unité de production et réseau de
transport). L’ étude de cette stahilité concerneles cas suivants:
1. Alternateur est excité par une excitatrice tournante et est :
sans enroulements amorti sseurs
avec un seul enroulement placé soit sur I’axe d ou sur I'axe g.
avec les enroulements amortisseurs
2. Alternateur excité par un systeme d’ excitation statique moderne doté de PSS.
Pour la stabilisation d’un tel systéme, on utilise la technique de placement des pbles par retour d' état.
Pour cela, on utilise une méthode de sélectivité pour réduire le modéle notre systéme.

Motsclés

Générateur synchrone, réseau, excitation, PSS, interaction de torson, commande.

Title: Sub synchronousresonance in power systems
Abstract
Thiswork isinterested in the problem of the phenomenon of subsynchronous in power system (SSR)
and in particular in the torsional interactions (T1). Tl can cause the power system shaft failure.
Then one isinterested in the study of the power system stability (generating station and transmission
line). The stability study relatesto the following cases:
1. Alternator is excited by arotating exciter and is:
Without damper windings.
With only one damper winding placed on the axis D or the axis Q.
With damper windings.
2. Alternator is excited by a modern static excitation system equipped with PSS,
For the stahilization of such a system, one uses the pole placement technique. For that, one uses a
selectivity method to reduce the system model.
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Problémes de résonance sous synchrone/ I ntroduction 1

A. Introduction

L es systémes de puissance modernes sont trés complexes et posent beaucoup de
contraintes d’ordre économique et dordre securitaire. Les contraintes de
normalisation peuvent entrainer les réseaux de transport a fonctionner sous des
conditions difficiles. Les problemes de stahilité de systéme sont trés compliqués
par les tendances récentes vers la normalisation et la restructuration des services
électriques. Les planificateurs des systémes comptent de plus en plus sur les
contrleurs a semi-conducteurs, existants et nouveaux, basés sur les semi-
conducteurs de haute puissance tels que thyristor, GTO. Les liaisons (arteres)
HVDC et les compensateurs a variation continue SVC basés sur les contréles aux
thyristors, contribuent a la stabilité de systéme et empéchent son délabrement.
Les nouveaux systémes de contrble flexibles FACTS de ligne de transport de
courant aternatif se développent de mieux en mieux et ont un potentiel de

survaincre beaucoup de problémes de contréle.

Le probléme de résonance sous synchrone (SSR) est apparu dans les années
soixante-dix lors de I’ utilisation de condensateur fixe, pour la compensation en
série des lignes tres longues connectant la centrale de production aux centres de
charges. Cela entraine I'interaction entre le réseau électrique et le systéme de
torsion de groupe de turbine-générateur, conduisant a I’ auto-excitation. Les
modes de torsion oscillatoires, ont généralement des fréguences couvrant la
gamme de (16.7-83.3) % de la fréguence fondamentale, c'est-a-dire de [10-50]
Hz dans les systémes de 60 Hz.

De telles interactions de torsion ont été également constatées méme avec
I"utilisation de PSS, de contréleur de convertisseur HVDC, et de contrbleur de
tension SVC, ce qui décourage sérieusement les planificateurs d’introduire les
compensations série. Mais avec le développement récent de compensateurs
TCSC, le probléme de SSR commence a avoir de soulagement. Les nouveaux
contréleurs FACTS basés sur des convertisseurs de source de tension VSC tels
gue compensateur statique STATCOM et SSSC, pour contrOler la tension et le
débit de puissance, sont atendus pour minimiser le probleme de SSR.
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Lamodélisation et I'analyse des SSR sont beaucoup plus complexes que |’ analyse
de stabilité de faibles signaux entrainant des oscillations de faibles fréquences. La
simulation du systéme pour les éudes des SSR ne peut pas étre réalisée par
I’ utilisation des programmes traitant la stabilité transitoire. Généralement, on
utilise le programme EMTP pour une telle ssimulation. Mais, le EMTP est un
programme trés encombrant (espace de mémoire) et trés compliqué en utilisation.
Le probléme de SSR ne cese d'intéresser les chercheurs; et pas mal de
publications sont faites dans le but de mieux le comprendre et le résoudre.

B. Le probléme de SSR atravers quelques publications
Parmi plusieurs publications, on cite:
v “Subsynchronous resonance analysis using a discrete time
model of thyristor controlled series compensator”
Par : A.Ghosh, S.V.J. Kumar, S. Sachchidanand India -1999
Dans le but d étudier le probleme des SSR, cet article utilise la technique de
valeurs propres par placement des pdles dans le contrdle de systeme de puissance
compensé par TCSC. Cet article suppose que I’excitation est une constante, et
ne prend pas en considération I’ effet d’ AVR ni de PSS,
Les simulations sont faites sur un modele de |IEEE-FBM, par le software de
PSCAD/EMTDC.
D’ apres les résultats de simulation, on constate que :

Le mode 2 est le plus sensible.

Le systéme de contréle de TCSC a un effet significatif sur les modes de
réseall.

Avec un choix approprié des gains de controle de TCSC, les transitoires de
réseau sont rapidement surmontés. Ce qui évite la déstabilisation des modes
critiques.

L es facteurs de décalage des pbles sont compris entre 0.8 et 0.95.
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v  “Self-excited oscillations in series and shunt compensation
schemes of ac transmission systems".

Par:CS Indulkar, K Ramalingam and P R Bijwe. -1997.

Un modéle mathématique est développé pour I'analyse des oscillations auto
excitées dans une machine synchrone irréguliere connectée a une ligne de
transmission trés longue. L’'analyse se fait avec six combinaisons de
compensation différentes (série et shunt). Le résultat de ce travail est le suivant :

1. les différentes combinaisons de compensation série shunt faites ici -
comparées a la combinaison de compensation série- donnent des régions (de
compensation) de plus faibles stabilités.

2. chague combinaison de compensation a sa propre région de stabilité .

v “Effect of mode inertia on the analysis of torsional dynamics in
series capacitors compensated power systems”.

Par: G.D Jennings, R. G. Harley -1997.

Cet article examine I’ effet des incertitudes dans les valeurs des modes d'inertie
sur la précision de |’amortissement de torsion. Deux unités de générations
différentes sont considérées. Elles sont des modéles de Benchmark de | EEE pour
I’étude de SSR. Chague unité est destinée a deux réseaux €électriques
compensés différemment; I'un pour examiner la résonance série et |"autre pour
examiner la résonance shunt. La technique appliquée est |'analyse par valeurs
propres.

La simulation fournit les conclusions principales suivantes :

1. La senghilité de I'amortissement & I'incertitude dinertie du mode est
similaire pour tous les modes utilisant la compensation shunt et est différente
dans le cas d’ une compensation série.

2. L'erreur, dans le non amortissement (undamping) calculée et provoquée par
I'incertitude d'inertie de mode, change avec le niveau de compensation en cas de
la résonance série et est  constante dans le cas de la résonance shunt.

3. En effet, pour la compensation série I’erreur dans le calcul peut étre grande a
certains niveaux de compensation : a 70% de compensation | erreur est de 20%.
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v  “Damping of subsynchronuos resonance oscillations with TCSC
and PSS and their control interaction”.

Par: S.V Jayaram, Arindam Ghosh, Sachchidanand -1999.

Le modéle traité est un systéme de puissance compenseé par un TCSC. |l prend en
considération les modéles d excitation. La technique appligquée est I'analyse par
valeurs propres.

D’ apres les résultats de simulation, on déduit que les deux premiers Model, et
Mode 2, sont les plus critiques du point de vue stabilité. Le gain de PSSa un effet
significatif sur les modes du réseau et un effet positif sur la stabilité, en
amortissant  rapidement les  perturbations oscillatoires du mode
électromagnétique. Mais il peut déstabiliser certains modes de torsion.

v “A Simplified System for Subsynchronous Resonance Studies”

Par : K. Kabiri HW. Dommmel, S.Henchel

Cet article montre que les SSR peuvent étre éudiées en utilisant de tres simples
modeles. |l précise que le souci majeur dans I'éude des SSR est le couple
oscillatoire apparaissant sur le rotor de générateur.

Le résultat de cet article montre que la Tl (ou le IGE) peuvent produire des
oscillations de torsion qui ne cessent de s amplifier, bien que la sévérité de Tl

pour un générateur synchrone typique soit plus élevée.

v “Strong resonance effects in normal form analysis and
subsynchronous resonance”.

Par: lan Dobson. Aout 2001.

Cet article sintéresse a I'étude des faibles et des fortes résonances sous
synchrones

Il analyse |'effet- de varier la valeur d 'un parametre simple- sur la résonance
pendant que le systéme passe par une résonance faible complexe et montre
gu'une perturbation générale peut générer deux résonances fortes.

Il suggére de comprendre (mathématiquement) la SSR comme étant une paire de

résonances fortes perturbées d’ une résonance faible.
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N.B. Les travaux, ci-dessus, traitent le probleme de SSR pour un seul niveau de

compensation.

v ‘“Bifurcation theory technique application to subsynchronous
resonance in power system’.

Par: Ahmad M. Harb ; PhD ; Virginia polytechnic institute 1996

Dans son travail, Harb s'intéresse a I'étude de SSR en fonction du niveau de
compensation série de la ligne de transport. Son travail est comme suiit :

1. Etude de I'effet des enroulements d’amortissement sur le probléme de SSR.
Cette partie se conclut par le fait que les amortisseurs ont un effet négatif sur la
stabilité des modes de torsion.

2. Etude de I'effet de saturation de générateur sur le SSR. Cette partie laisse
comprendre que la saturation a un effet positif sur |I'amortissement de certains
modes de torsion, sur les deux modes 3 et 4 qui sont poussés dans la zone de
super synchrone.

3. enplusde ¢a, dans cette partie, I étude de I’ effet de systeme d’ excitation et de
PSS edt gjoutée pour constater que la stabilité des différents modes de torsion est
atteinte, méme si lamarge de stahilité est médiocre.

Mais le travail de Mr Harb utilise deux systemes totalement différents: le
premier est utilise pour le cas des amortisseurs et le deuxiéme pour le cas de
saturation, excitation, et PSS en plus du résultat déja obtenu en 1 et 2.

Un simple calcul montre que les deux modes 3 et 4 ne sont pas pousses a la
région des super synchrone par I’ effet de saturation. Les fréquences des deux
modes en question sont données par le fait que les parametres mécaniques qui les

concernent sont changés. La formule qui donne cette fréquence est la suivante

ki
w, = [——
\ 2H,

A mon sens les enroulements amortisseurs sont faits pour amortir les oscillation,
et ne peuvent apporter un amortissement négatif aux oscillations des modes de
torsion, parce qu’ils sont auto alimentés et auto adaptés par la situation ( ici de
I”arbre du systeme).

Méme pour les deux systemes, systeme d’ excitation et PSS, |a stabilité ne peut
pas étre atteinte pour tous les cas (de conditions initiales différentes)
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C. Leparcoursdedissertation

Pour étudier, de maniére plus objective, I’ effet de différents ééments (systémes)
électriques sur la stabilité du systeme d’ alimentation tres puissante, on prend un
des deux systémes considérés par Mr  Harb.

La dissertation se compose d’ une introduction, de cing chapitres et la conclusion,
comme sulit :

Le premier chapitre est consacré a des genéralités.

Le deuxieme chapitre comporte |’étude théorique de différentes parties de
systéme (générateur, turbines, et réseau de transport), et I'éude de quelques
phénomeénes de SSR telsque |GE, Tl et effet de couples transitoires.

Le troisieme chapitre examine |’ effet des différents enroulements amortisseurs
sur le probléme de SSR, en commencgant par le modéle de générateur le plus
simple, 6té de tout enroulement amortisseur. Puis, on passe aux modeles avec
amortissement sur I'axe ‘d’, sur I'axe ‘q’ et sur les deux axes ‘d’ et ‘q’. On
termine ce chapitre par I’examen de I’ effet de courant de Foucault et de |’ effet de
variation de quelques paramétres du systéme.

Le quatriéme chapitre vise I’examen de I’ effet de I’ excitation et I'effet de PSS
sur la stabilité du systéme.

Le cinquieme chapitre est destiné a la recherche d’une éventuelle résolution du
probléme de SSR.

La technique utilisée dans ce travail est celle des valeurs propres calculées a
partir d’un espace d’état. Mais I’ application de cette technique simple a calculer
et efficace par son interprétation, présente une difficulté génante dans cette
application :

Il s'agit de la position que prend chaque valeur propre calculée pour un niveau
de compensation donné. Cette position change anarchiguement avec la
modification de niveau de compensation et avec toute modification dans les
valeurs des paramétres du systéeme. De ce fait, le nombre de matrices a examiner
devient un tres grand fardeau. Cette difficulté devient plus génante au fur et a
mesure que la fréquence électrique se rapproche de I'une des fréquences
naturelles des masses tournantes, a tel point que la distinction entre ces deux

fréquences devient tres difficile.
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Généralités

1.1 Historique et définition du probleme

1.1.1 Higorique

Dans les systémes de puissance, les condensateurs séries sont installés  pour
augmenter la capacité de transfert de puissance des lignes de transport ainsi que
pour améliorer le facteur de puissance et la stabilité de ces systemes. Cependant,
ceci cause des problémes, notamment des oscillations indésirables qui peuvent
conduire a la destruction de I'arbre reliant le générateur et les étages des
turbines, ou a la perte du synchronisme du générateur. Ce phénomene est connu
sous le titre de « SubSynchronous Resonance » (résonance sous synchrone) ou
« SSR » en abréviation. [26]

Le phénomeéne de SSR a pris naissance lors des deux catastrophes qui ont frappé
la centrale électrique de MOHAVE aux ETATS-UNIS, en décembre 1970 et en
octobre 1971, endommageant, a deux reprises, |I’arbre gigantesque de I’ ensemble
générateur- turbines. Cet arbre qui peut dépasser les 50m de longueur et peser
quelgques centaines de tonnes, peut subir une torsion, une fissure ou carrément

une cassure, comme il peut subir un évidage local par fusion du métal.

Les effets de ces deux catastrophes ont éé éudiés et analysés par Walker et ses
collaborateurs, parmi d’autres. Le groupe de Walker a congtaté que les deux
catastrophes qui ont touché la section de I'arbre intercalant le générateur et
I’ excitateur, sont dues a une fatigue par torsion répétée (torsional fatigue). I1s ont
auss remarqué qu'un chemin de courant éectriqgue a été genéré a partir de
chague bague du collecteur atravers la manche isolante vers I’ arbre et qu’ un fort
courant, circulant a travers la double mise en masse, érode le métal de I’arbre et

les bagues du collecteur, formant une large poche.

L’analyse de I'oscillogramme des courants de ligne, prise lors de cette
perturbation, indique la présence d’ une appréciable amplitude de courant dont la
fréguence est inférieure a celle du fondamental ; ces courants produisent dans le
générateur des couples d’amplitudes approximativement identiques, mais a une
fréguence glissante qui se rapproche de la fréquence du second mode de torsion

de I'arbre du systeme. L’élément impliqué est I'axe de I’ensemble excitatrice
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générateur, qui oscille mécaniquement a I'encontre du reste des éléments

tournants de |’ axe, causant de ce fait sa destruction.

1.1.2 Définition du probléme de SSR

La résonance sous synchrone (SSR) est un phénoméne dynamique qui trouve son
importance dans les systemes de puissance de certaines caractéristiques spéciales.
La définition formelle du probléme SSR est adoptée par la|EEE :

“Sub synchronous resonance is an electric power system
condition where the electric network exchange energies with a
turbine generator at one or more of the natural frequencies of
the combined system below the synchronous frequency of the
system.” [3]

La définition, précise qu'il s'agit des conditions éectriques dans lesquelles se
produit un échange d’énergie entre le réseau électrique et le groupe turbines
générateur. Cet échange d'énergie se produit a une ou plusieurs fréquences, au
dessous de celle de la fondamentale du systeme. Cette définition inclut toute
condition de systeme qui donne I’ opportunité pour un échange d’énergie a une
fréquence sous synchrone donnée. Ceci inclut tout ce qui peut étre considéré
comme modes «naturels» d’ oscillation qui sont dus aux caractéristiques de
systéme inhérent, aussi bien que des modes « forcés» d oscillation qui sont
gouvernés par un dispositif particulier ou par un contréle.

Le probleme de SSR prend son importance dans les lignes de transport de trés
longues distances compensées par des condensateurs en série. Apparemment, il
est quasi absent dans le cas d’ une compensation shunt.

Malheureusement, une bréve comparaison des deux compensations montre que:
1. La compensation shunt dépend fortement de sa position dans la ligne,
contrairement a la compensation en série qui ne dépend absolument pas de cette
position.

2. Mémesi lalocalisation du condensateur shunt est au point médian de laligne,
elle exige une grande évaluation pour avoir le méme niveau de compensation,
d’amélioration du facteur de puissance et d amélioration de transfert de

puissance que la compensation en série.
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3.Le rapport entre les deux évaluations des deux compensations, série et shunt,

est donné par @:Tanz(d%) ( Q représente I'évaluation, d,, est la
shunt
différence angulaire maximale entre les deux bouts de la ligne). Alors, par

exemple, pour un d__ compris entre 30° et 40°, I évaluation Q. ne varie que

de 7% a 13% de celle deQ,,,,. Par conséquent, et bien que le prix de
condensateur série fasse presque deux fois celui du shunt (par unité de V.A.R), la
compensation shunt demeure toujours beaucoup plus colteuse (pertes en énergie
tres élevées) que la compensation série. En plus de ¢a, le probléeme de SSR

devient de plus en plus soluble.

1.2 Phénoménede SSR
La résonance sous synchrone est une condition qui peut exister dans un systeme
de puissance dans lequel le réseau a des fréguences naturelles qui se situent au
dessous de la fondamentale. [3]
L es courants dans ce systeme sont donnés par :

2px f

i(t) =k[Asin(2pf,t +y ;) + Bg tsn(2p ft+y ) (1.1
avec f, :lafréguence nominale du systéme imposee par latension, f, : est une
autre fréquence qui dépend entierement des élémentsduréseau r, |, c,.

Ces courants de la forme (1.1) circulent dans le stator du générateur et sont
réfléchis dans son rotor (principe de transformateur). Les courants
i(t) =kAsn(2p f,t+y ,) dans I'état d équilibre sont vus, par le rotor, comme

des courants constants sans effet magnétique, alors que les courants

2p X fltsin(Zp ft+y,) se transforment en deux autres types de

i(t)=kBg
courants ( I'un est de fréguence f, - f,, et I'autre de fréquence f, + f,) le premier
est appelé courant de mode sous synchrone et est responsable des oscillations
dans le rotor de générateur, ; le deuxieme est le courant de mode super

synchrone.
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1.3 Typesd’interaction de résonance sous synchrone

Il y aplusieurs sortes dans lesguelles |e systeme et le générateur peuvent interagir
avec les effets de sous synchrones :

1.3.1 Effet de générateur d’induction

IL et causé par l'auto excitation du systéme éectrique par le fait gu'aux
fréquences sous synchrones et & une fréquence donnée, la résistance du rotor vue
négative a partir du stator, es plus grande en amplitude que la résistance positive
de réseau a cette fréquence. Cette situation permet aux courants sous synchrones
de se maintenir et méme de s amplifier. [3]

1.3.2 Interaction detorsion

Elle se produit quand le couple sous synchrone induit dans le générateur
s approche, en fréguence de I’un ou de I’ autre des modes de torsion naturels de
I’arbre de turbine-générateur. Si ce couple est égal ou dépasse |I’amortissement

mécanique inhérent du systeme tournant, le systeme deviendra auto excité. [20]

1.3.3 Couplestransitoires

lls résultent des perturbations de systéme causées par des changements soudains
dans le réseau, provoquant des variations soudaines des courants qui tendent a
osciller aux fréguences naturelles de réseau. [20]

Dans une ligne de transport sans compensation séries, ces couples transitoires
sont des unidirectionnels qui s annulent avec une constante de temps dépendant
du rapport : inductance/ résistance.

Dans une ligne de transport compensee en série, les couples transitoires ont la
méme forme que celle donnée par I’ éguation (1.1) et contiennent des fréquences
oscillatoires dépendant de la capacité du condensateur aussi bien que de
I"inductance et de larésistance de laligne.

Dansun systéme r, |, c radide simple, on a seulement une seule fréguence
sous synchrone (bien sir pour chague valeur de c), mais dans un réseau a
plusieurs radiales, plusieurs capacités, on risque de se trouver avec plusieurs
fréguences électriques sous synchrones et une multitude de modes d’ oscillations

des arbres des groupes de turbines générateurs.

1.4.1 Situation du probléme dansle " scope"” desphénomeénes dynamiques
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Cette section présente un point de vue d’'une modélisation de systéme de
puissance voir figure (1.1), et définit les limites de modélisation pour I’ analyse
de SSR. Nous sommes intéressés, ici, par la modélisation de systéme de puissance
pour éudier ses performances dynamiques. Ceci signifie que le systeme doit étre
décrit par un systéeme d’ équations différentielles. [3]

Autr%générateurs{ — —T—l E
L | B
: I I %a

| : : | ' g
Controle de tension : : : Réseau | : ®
< : I de : |
h [ transport I
1 P 1)
| ||
_ v| I ]
Turbine | : : : | :
w Générateur HER | |
T |
1 P
L1y P
: : | | : |
|| Contrdle [ : : | :
|::|<—devitesse ::: I::
u |
Lo L
1 P
L1y P
L1 \ﬂ/—/ | : |
I | | Chargesdesysteme | !
\_Y_} \_Y_}

Source E E

d énergie g 2

o o

& v

7y

Q 2

g\

2 g
Contrdle de source & 8

d énergie
‘L v

)¢ Centre de contréle de systeme

Figure (1.1) : Structure d’ un systéme de puissance pour une analyse
dynamique. [3]

Ces équations sont souvent non linéaires. La description compléte du systeme de
puissance peut exiger un tres grand nombre d’équations. Par exemple, pour un
réseau d’interconnexion composé de 300 jeux de barres, de 40 stations de
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génération, et de 800 points de charge, il faut environ 1000 équations
différentielles de premier ordre et environ 350 équations algébriques a résoudre,
sachant qu’ une station de génération exige environ 25 équations différentielles de
premier ordre. Dans un tel systéme, on se trouve avec un trés grand nombre de
modes oscillatoires se présentant dans la solution d' ou beaucoup d’interactions
détaillées sont données. Ceci rend trés difficile la compréhension des effets
(phénoménes) dus a des causes bien déterminées.

Les modeéles des systémes de puissance sont souvent convenablement définis en
termes de sous systemes majeurs d’ équipements qui sont actifs en déterminant la
performance du systéme. La figure (1.1) montre, en bloc, une large vue (scope)
de I'ensemble du systéme d'alimentation.

Un tel systeme comprend le réseau, les charges, les sources de génération, les
systémes de controle, les télécommunications, les interconnexions avec les
services voisins, etc. ..

Pour les études de SSR nous sommes intéressés par les turbines, le générateur (et
leurs contréles primaires), le gouverneur de vitesse et le systeme d’ excitation. Le
réseau est tresimportant. |1 est représenté en détail, mais en utilisant les éguations
algébriques et les équations différentielles ordinaires (modele de parameétres
concentrés) plut6t que les équations différentielles partielles exactes. Ceci parce
gue nous sommes seulement intéressés par les performances de fréguences sous
synchrones du réseau, et non par la propagation d’ondes. Les charges peuvent
étre importantes, mais elles sont habituellement représentées, dans la
modélisation en SSR, par des constantes indépendantes.

Nous ne sommes pas intéressés par les sources d énergie, telles que les réacteurs
thermiques ou nucléaires, ni par le centre du contréle de systeme, qui traite des
phénomeénes de trés faible fréquence, tels que le cheminement  quotidien des
charges (dispatching). Ces fréquences sont trop faibles pour étre considéréesiici.
La Figure (1.2) montre clairement que le régime transitoire du systeme de
puissance concerne toutes les gammes de fréguence allant de celle de la
surtension de foudre jusgu’ a celle de I écoulement quotidien de la charge.

Il faut noter que les SSR se situent en grande partie au milieu de la gamme tracée
(dessiné). Les fréquences d'oscillation entre 10 et 50 Hz sont, habituellement,

considérées comme le souci le plus important.
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Nous devons modéliser les fréguences en dehors de cette étroite bande, parce
gue les modélisations des autres interactions peuvent produire des fréquences
dans la bande en question. 11 est & noter, a partir de la figure (1.2), que lagamme
de base des fréquences en question n'est pas largement différente de la stabilité
transitoire. Alors, certains modéles de stabilité transitoire seront adéguatement
utilisés.

En modélisant le systéme de puissance pour I'analyse, nous trouvons utile de
subdiviser le systéme entier en plusieurs sous systémes physiques comme en
figure (1.3) qui montre les sous systemes principaLx associés a une simple unité
de génération et son interconnexion avec le réseau et avec les contréles. Dans
I’ analyse des SSR, il est nécessaire de modéliser la plus part, et non pas latotalité,
de ces sous systemes, et il est nécessaire de modéliser au moins une partie du

réseall.

|Foudre et propagation d’ oﬁde

Montées subi té detenson duesaux
commutations

Transitoires statoriques et
résonances sous synchrones

Stabilité trandtoire
et linéaire

Contrdle de fréquence de
charge et de gouverneur |

Dynamiques delongstermesiet de chaudiére |

Cheminement quotidien de charge

Secor|d$
»

107 10% 10° 10* 10° 102 10! 1 10t 102 10° 100 10

Figure (1.2) : Etalage des bandes de fréquences des différents
phénomeénes qui peuvent se produire dans systéme de puissance [3]
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Le sous ensemble du systéme a étre modélisé pour les études de SSR est marqué
dans lafigure. (1.3), par larégion ombrée. Certaines é&udes des SSR, s élargissent
pour modéliser plusieurs générateurs avec leurs interfacages entre chague
machine et le réseau.

La figure (1.3) montre une définition convenable des entrées et des sorties pour
chague modéle de sous systeme. Le sous systeme ombré défini dans cette figure
est arbitraire en quelque sorte.

Certaines études peuvent inclure les modeles d’ excitation, gouverneur de vitesse,
convertisseurs de courant continu de haute tension (HVDC), stabilisateur de
systéeme de puissance (PSS), et autres.

En modélisant le systéme dynamique, on doit premiérement définir le "scope” de
I’analyse & étre performée, et a partir de ce "scope" on définit les limitations de
la modélisation puisgue aucun modéle n'est adéquat a tous les types possibles de
I’analyse. Ainsi, pour la modélisation analytique de SSR, nous définissons le

"scope " suivant.
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Figure (1.3) : Les sous systémes considérés dans |’ étude de
SSR, dans une station de production.[3]
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1.4.2 " Scope" desmodélesdes SSR

Le "Scope" [3], des modeles des SSR, a considérer dans ce travail est limité aux
performances dynamiques des interactions entre le générateur synchrone avec le
systéme mécanique associé et le réseau éectrique, dans la gamme de fréguence
sous synchrone. Les sous systemes définis pour la modélisation sont les suivants :
- Laligne de transport incluant les capacités en série.

- Le générateur synchrone et ses systémes de contrble d’excitation, et de
stabilisation.

- L’arbre de turbine génératrice avec sa représentation par une série de masses-

ressorts, concentrée

1.5 Outilsutilisésdans |’ analyse
Parmi plusieurs outils analytiques utilisés dans I'éude de résonance sous

synchrone on peut citer les plus communs qui sont :

1.5.1 Balayage de frégquence « frequency scanning »

C’est une technique [3] qui a été largement utilisée dans |’ étude et I'analyse du
probleme des SSR (elle est particulierement efficace dans I’ éude de I effet du
générateur d’'induction); elle calcule larésistance et I'inductance équivalentes,
vues dans le réseau a partir de I’enroulement statorique du générateur, comme
étant fonction de la fréquence.

En outre, elle peut fournir des informations sur d'éventuels problemes

d’interaction de torsion ou de couples transitoires.

1.5.2 Analyse par programme destransitoires électromagnétiques (EMTP)

L'EMTP [3] et un progranme dintégration numérique pour systémes
d'équations différentielles; il permet les  modélisations des systémes
complexes non linéaires; il convient trés bien aux problemes des SSR et des

couples transitoires.

1.5.3 Analyse par desvaleurspropres
Elle informe sur les performances dynamiques des systémes d équations
différentielles linéaires ; elle donne les fréquences d’ oscillation aussi bien que

I”amortissement de chaque fréquence. [3]
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Les valeurs propres sont les solutions du déterminant : det[l U - A] =0,avec |,
5 c.odX
les valeurs propres du systeme matriciel o = AX + Bu.

Cette analyse inclut aussi les vecteurs propres qui sont de deux types:

" Vecteurs propres dits du coté droit ; ils montrent la distribution des modes de
réponses (valeurs propres) a travers les variables d' état. En utilisant ce type de
vecteurs, on peut établir I'’amplitude relative de chague mode de réponse due a
chague variable d'état et par conséquent, on peut déerminer quelle variable
d état aplus d’influence sur un mode de réponse. Ceci joue un role trés important
dans le choix des variables qui nécessitent d’ére contrdlées pour amortir les
perturbations du systéme.

" Vecteurs propres dits de coté gauche, ils montrent I'effet relatif des

différentes conditions initiales des variables d’ état sur les modes de réponses.

1.6 Présentation du travail

Cetravail est réaise en tenant compte de ce qui suit :

1.6.1 Transformation de PARK ou en composantes d-q

C’est une opération mathématique trés importante pour simplifier la résolution
d'un systéme d équations différentielles triphasé présentant des coefficients
variant dans le temps qui rendent impossible I'inversion de la matrice dont les
éléments sont ces coefficients. [20]

Elle permet alors de rendre ces coefficients indépendants du temps ; et méme par
la suite elle permet de transformer le systéme triphasé en un systéeme biphasé.

e‘ u

0= [c]equ (1.2)
&8 &o8

Avec f,f,, fc: pouvant étre: tension, courant, flux de liaison des trois
enroulements a, b, ¢ du stator d’ une machine triphasée.

[ij . Matrice de transformation de PARK

fa, fg, fo: pouvant étre: tension, courant, flux de liaison des trois enroulements

d(direct), g(en quadrature), o(homopolaire) du stator d’une machine triphasée.
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1.6.2 Transformation de KRON ou en composantes D-Q
Cette transformation est semblable & celle de Park; elle est utilisée pour
transformer le réseau électrique triphasé en biphasé. [20]

d.u  dou
RN &
&4 &fo 8

Avec [C, | : Matrice de transformation de KRON

fp,fo, fo: peuvant étre: tension, courant, flux de liaison des trois enroulements

d(direct), g(en quadrature), o(homopolaire) du réseau triphasé.

1.6.3 Transformation de CIARK , ou en composantesa, b

Elle permet le découplage de systeme. [20]

g &
§,9[c.5. ! 2
N &fo B

[CC] : Méatrice de transformation de CLARK

Fa, fb, fo: pouvant ére: tension, courant, flux de liaison des trois enroulements

d(direct), g(en quadrature), o(homopolaire) du réseau triphasée selon CLARK.

1.6.4 Utilisation des valeursreéduites

Le calcul par systéme par unité ou I’ utilisation des valeurs réduites est basé sur le
fait qu'on doit choisir pour chaque grandeur une référence (ou une base) a
laguelle on doit ramener toutes les valeurs des grandeurs de méme type. [23]

Le choix approprié des quantités de base permet d’ avoir les avantages suivants :

1. Les vaeurs numériques de courants et de tensions sont relatives et
indépendantes de la taille de la machine.

2. Les impédances, en par unité, sur la base de la machine, se situent dans une
gamme étroite pour une classe de machine de conception semblable.

3. Le nombre de paramétres exigés est réduit.

4. L’inductance et la réactance sont confondues.

5. Leflux et latension sont confondus.

6. L’ impédance peut ére considérée comme une chute de tension.
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Il est & noter que les quantités de base pour les circuits du rotor et du stator
peuvent étre indépendamment choisies avec certaines restrictions qui meénent a
avoir des réactances mutuelles réciprogues. Si la transformation de PARK a
puissance invariable est utilisée, les contraintes imposent le choix de la méme

base pour tout le circuit.

1.6.5 M éhode de NEWTON RAPHSON
Elle permet la résolution de systéme d’ équations algébriques, afin de déterminer

les conditions initiales des systémes analysés. [7]

1.6.6.1 Technique desvaleurspropres
Les solutions d’ équilibre ou solutions constantes d’ un systéme autonome définie

par :

C=F(C,m (1.5)

ou X estunvecteur de «n» variablesd' état, F ex vecteur de champ, et
m est un paramétre de contréle du systeme ; correspondant a C=0 (1.6)

On sait bien que C =0 meénesoit aun systéme d’ équations algébriques linéaires
soit aun systéme non linéaire. [26]

Si le systeme est linéaire et si sa matrice est non singuliére, alors, il a une seule
solution constante. En revanche, pour un systeme non linéaire, il peut y avoir

plus d’ une solution constante ou d’ équilibre.

1.6.6.2 Stabilité despointsd’ équilibre

La stabilité d’ une solution d’équilibre Xo & m=m, dépend des valeurs propres
de la matrice jacobéenne J du syséme (1.5), qui est la matrice des dérivées
partielles par rapport aux variables d’ état. [26]

Si I’on produit sur X, ( lasolution d’équilibre) une faible perturbation Y , on
auraaors:

X(t) = Xo+ Y () a.7)
et le systeme (1.5) devient

U=F(X,+U;m) (1.8)
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Le développement en série de Taylor autour de Xo, qui se limite aux termes
linéaires de Y, donne U=F(X0;n]))+DXF(XO;n]))Y+... (2.9)

Comme  F(X,;m) =0 aors U» D F(X,;m)Y = JY (1.10)
Les valeurs propresde J fournissent I'information sur la stabilité locale de la
solution d' équilibre Xo.

Une solution d’ équilibre est classée comme hyper bolique ou non hyperbolique.

Si toutes les valeurs propres de J sont a parties réelles non nulles, aors la
solution d’équilibre correspondante est dite point fixe hyperbolique ; sinon elle
est dite point fixe non hyperbolique.

Les points fixes hyperboliques sont detroistypes:

1.Nceud stable ou récepteur (sink) dans le cas ou toutes les valeurs propres de J
ont des parties réelles négatives et si la matrice J correspondante a des valeurs
propres complexes, ce neeud stable sera également dit un foyer stable ;

2.Nceud instable ou source, dans le cas ou une ou plusieurs valeurs propres de J
ont des parties réelles positives et si la matrice de J correspondante a des valeurs
propres complexes, le neeud instable sera dit foyer instable.

3.Point de selle (Saddle point) si certaines des valeurs propres sont a parties
réelles positives et le reste sont a parties réelle négatives.

La solution d'équilibre non hyperbolique est instable si une ou plusieurs des
valeurs propres de J sont a parties réelles positives ; elle est marginalement stable
S certaines valeurs propres de J sont a parties réelles négatives tandis que les
restes sont a parties réelles nulles; elle et dite un centre si toutes les valeurs

propres de J sont purement imaginaires et non nulles.
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2 Développement de modele de systéme de puissance
La machine synchrone est modélisée pour une analyse en faible signal. Elle
comprend trois bobinages sur son stator : un bobinage de champ d’excitation et
des bobinages amortisseurs qui peuvent étre au nombre de deux, trois, ou plus.
Le systéme mécanique associé a la machine synchrone est constitué de masses
tournantes telles que :

rotor du générateur ;

turbines de différents étages de pression :
HP : haute pression ;
M P : moyenne pression ;
BP : basse pression ;

et éventuellement le rotor d excitatrice.
Ces différentes masses tournantes sont reliées par des sections d’arbre long et
non rigide.
Il est adéquat alors, pour les études des SSR, de modéliser le systéme mécanique
par une série de masses reliées par des ressorts et des ééments mécaniques
d’ amortissement.
Ainsi le systeme mécanique constitue un réseau mécanique (masses — ressorts -

amortisseurs) linéaire analogue aun réseau électrique (r, 1, c) linéaire.

2.1.1 M odéle d’une machine synchrone

Les considérations suivantes sont utilisées pour déduire le nombre d’ équations de
base de la machine, voire les figures (2.1.a), (2.1.b) et (2.2). [20]

1.laforce magnétomotrice FMM dans |’ entrefer est snusoidalement répartie.
2.1es harmoniques sont négligeables.

3.la saturation magnétique est négligée.

4. effet d’hystérésis est ignoré.

5.1 effet de fentes dans le stator est négligé
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Figure (2.1) : a-Disposition des bobines d’ un générateur synchrone
b - Schématisation de Figure (a) pour la modélisation. [20]

21
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Fig. (2.2) : Schématisation du générateur selon la transformation de Park. [20]

2.12 Les équationsde flux de liaison

Lesflux dans |le stator et dans le rotor sont calculés comme suit :
}'y S :[L$]is +[Lsr]ir

I

{y r :[Lrs]is +[er]ir

Avec les courant statorique et rotorique sont donneés par :

\II;— :[ia ib Ic]

|

i
-t _1 . . .

7 T —[lf ip g |Q]

D’autre part on a

—L/f Yo Yo YQ]

=b. v v |

(2.12)

(2.1b)

(2.2a)

(2.2b)

(2.2¢)

(2.2d)
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Lesmatrices [L.] et [L,] sontsymétriqueset [L.] =[L.].

AVec:

) oy ¢
des Lo Lud § cos(2q)  cos(2q- E) cos(2q +?p)3
aa0 ab0 ab0 é l:l
[L$] gLabO Laao Lab03+ Laaz g:os(zq - %) COS(2q zp) COS(ZCI) g
@Labo Labo aaOH é 2p
~CO! +— CO CO - —
§ S(2q 3 s(2q) S(2q 3 )H
(2.3)
ey, Lp 0 04
(S u
9. L. 0o oV
L ]=€" u (2.4)
e0 0 L Lgu
e u
80 0 Lg Log
[L]=(e] | (25.)
é 0
@ M af COS(Q) M aD COS(Q) l:l
e
[Lg = &M cos( - E) M .5 cos(q +%)u
e u
A 2
M cos(g +—) M, cos(q - —p)“
(2.5.0)
é _ _ 0
é M sn(q) Ma,sn(@) d
é u 2.5.c
Le]=aMesin@- ) Msina+2) g (2:5.0)
e U
M 0 Sn(q +§) M o Sin(q - E) g

On doit noter que (2.5) est une fonctionde g dépendant du temps par le fait que
le rotor est tournant ; de méme pour (2.3) danslecasou L, * O( le cas de

poles saillants).
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2.1.3 Leséquationsdetension
Pour les bobines du stator et du rotor, les équations sont données par :

LYY mli = 26.
: dt [Rs]ls Vs ( a)
i
i
. ady ) L
%T [R]Ir 2 (2.6.b)
avec

(2.7.2)
V;— :[Va Vb Vc]

(2.7b)
[R]=R[U,]
i
i (2.8.2)
|
|
: R o 0o ol
0 _& Rp 0 0O U
.:.[R] "€ 0 gy ol (2.8b)
{ g0 0 0 RgQ
2.1.4 Equation du couple
Elle est donnée par :
2
39 W 2.9)
dt dt
avec :

J est le moment d’inertie équivalent du rotor.
D edt I'amortissement suppose visqueux.

2 . . o
g,, =—q I'angle mécanique en fonction de |’ angle électrique.
p
T, est le couple mécanique; il est dans le sens de rotation du rotor.

T, est le couple électrique ; il est en sensinverse du sens derotation ; il est donné

par :
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On pose

i w’

‘T, =- 2.10
i 1., (10
I

| '

iT,=- P (2.11)
i 2 1q

: L ud.u
w=Z[T ir)E e (2.12)
éLI’S LI’I’H%I’H
TO=- W le couple électrique d’ une machine bipolaire équivalente ;
1é;éfL, 0. éfL, u. u
Te=- =4l +2i! Al (2.13)
28819 f° " 8qq f"
alors on peut écrire:
2
J¢d—q+D¢d— =T¢- TS (2.14)
dt? dt
ou:
20 TR R o .
J¢=J g—: est le moment d’inertie équivalent a celui d’ une machine bipolaire.
Pa

2
D¢= Dg 9 est le coefficient d’amortissement équivalent a celui d’ une machine
Po

bipolaire.
T¢= %Tm est le couple mécanique équivalent a celui d’une machine bipolaire.

De cette facon, la machine synchrone multipolaire est transformée en machine

bipolaire.
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é _ u
é k,cosqg k, sing koa
€ 2p 2
lc,]= &, cosa - %) ksn@- )k u (2.15)
e 3 G
%, co T k, Sin(q + k, U
g s@ ) (g 3) °d
ou Ky, Ky, K, sont des constantes convenablement choisies.
Alors
[fd,q,O] = [Cp]_l[f a,b,c] (216)
Avec
2 U
gkl cosq k, cos(q - ?p) k, cos()q +_pa
, & 2n .U
lc,]* =&, sng Kk, sin(q - —) ksin(q +2) 2.17)
€ a
& k Ky kG
8 i
2 2 1
et k =—, k =—, k, =—
Poskg 3k, T 3k

2.1.5 Transformation du flux de liaison

Les enroulements dans le stator sont les trois phasesa b ¢, et ceux dans le rotor
sont :

L’ enroulement de champ désigné par f

Les trois enroulements d’ amortissement désignés I’un par D (il est sur le méme
axe quef) et lesdeux autrespar G et Q, (ils sont en quadrature avec |I'axe def )

Puisgue le flux dansle rotor ne nécessite pas d’ étre transformé, on a:

R I

S8 S

ou [U 4] est une matrice unitaire 4x4 et

(2.18)
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CD:CD>Q

U
!J
u

r

L] (Lo o,

g Qe
qL.] [, T o

Alors on peut écrire

& 4ol
Q "=
ey

r

ce qui

[L¢]=

gcp]l [o] ué[L,ﬁ] L, ]ue[c] o,
¢ g o] [u, ]EﬁLrs] [L”]u@[o] U, ]u 'r 0

revient a écrire

éMa M U
e My 0!
ékd Ky i
é M, My
e 0 0 G 7
a k k Y
e q a g
g 0 0 0 0 G
¢ d

®
w
<
~

d

o

> (D> (D~
N?
o
o
e

a D D> D> D> (D
w
<
~
[

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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aa2

3
Ld = LaaO - I-abO +EL

i
i
!
¥ 3
.l Ly = Lo = Lo~ 5 Lo (2.25.)
|
i
T 2.25¢C
| I-0 = LaaO + 2I-abO ( )
T
Il anoter que [L¢] " e [L¢] nesont égalesquesi :
.i. k2 = E
I[ d 3
. (2.26)
k2 =2
Tt 3
2.1.6 Transformation des équations detension du stator
On part de
d _—
- Ey abe [Rs]labc = Vane (2.27)

La dérivée de la transformée de Park de premier terme de coté gauche de

I’ équation.(2.10) donne

d - d|C d
el w)=-a ldthy w0~ [Col 3y wo (228)
or
é U
[ ] é -k,snq k, cosq 0]
dc,| é a
d” =& kdsin(q-z—p) K, cos(q-z—p) 0d (2.29)
g % », o
€ k,sin(@+2) k cosig+) ol
g K (q 3) 4 COs(q 3) g
Il est clair que

dldCth =[c,]IP] (2.30)
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avec

En remplacant les équations (2.28) et (2.30) dans (2.31), on aboutit &:

d

d

Or

9,
1
> > D> D, D> D> D> D

_ty aqo "~ 9

o

o o Q?\—|Q7\—
(@)

O_Q?\_|Q?\_ ©

o
[to aYalaYaY el =Y ol

[RS]:Ra[U3] avec [U3] est une matrice unité de 3x3.

Autrement écrit

i
.
!
!
-I- )
i
:
I-
1

dy, K

-w—y - Ri, =V,
at kdyq Rilq d
dy o Kk, :
+wW— 1, =V
pm qud Ralq = Vq
dy .
dto - Ralo =Vo

dy .

de méme, apartir de - =~ - [R]i, =v,
onarrive aux :

E:d}(;tf +Ri; = v,

:l d}(;tD +R,i, =0

1%:+&g:o

%d)c;tQ HRole =0

[PL/ dqo ~ [Cp]_l[Rs][Cp]idqo :qu0

(2.31)

(2.32)

(2.33.9

(2.33.b)

(2.33.0

(2.34)

(2.35.9)

(2.35.h)

(2.35.0)

(2.35.d)
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2.1.7 Transformation de I'équation de couple

L’ équation de mouvement du rotor de générateur est donnée comme sulit :

2
2% p %y g, (2.36)
p dt dt
avec
_‘|_J ® le momement dénertie combiné de rotor
'D® le coefficient d®&mortissement assumé  visqueux

T, ® le couple mécanique dans le sens de rotation
.:.Te® le couple éectrique opposant le couple mécanique
fp® le nombre de poles de la machine

Le couple électrique est donné par

oo e (2.37.3)
| e q

T qm

:'Te - PIwe (2.37.b)
i 2 1q

- _p mwe

% T.= 2T¢ TS=- q (2.37.0)

LSS] [L ]u .

©sL
9L [ %

avec W¢:%[[iS]T i.]|8 (2.38)

o

En remplagant équation (2.38) dans équation (2.37) sans oublier que [er] est

une matrice constante, alors on aura:

14 17 1 . o 0 .U
T¢=-= —]L +2 —|L e 2.39
g 5@l i+ T (LT 239

Latransformation de PARK pour équation (2.20) donnera :

L T ) Lo AT L e

En effectuant les différentes dérivées figurant dans I’ équation (2.40), on aura:
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é . . 2 . 20 .U
S sn(2) sn(2q-—'°) sin(2q + )4
Tr 1. e . u
E[Lss]— 2Laa2§n(2q-—) sn(2q+ sn(zg) (2.41)
é&n +E sin(2 sin Eu
8 (29 3 (CI) (29 3)H
P9
i1 (L.ble,]=-3L..[c,]IPd (2.42.3)
i
:
:
I ‘
: , .
I g0 % 0
i & Ka g
I ~ 7
iPi=g> 0 9
! e u
I 80 0 04 (2.42b)
- §
et
i & . . u é o
! & - M,sing) -MpSn@) 0 é M, cosf) M,cos) i
I e ué (1
I [L] =6 Mysing- ®) - Mosing- i vcoos- D) Mgcos- P
g > »0 ¢ » 9
1 & U 8 LU
| £ M_ sing+ -M_.sin d 8 co M__co U
|, @ af q ) aD q 3)g @ aG Sq ) aQ Sq )w
i
¥
¥
|
e T4
[Lg] [Lg] [Lg]
(2.43.3) et (2.43.b)
donc
é 3 3 u
ﬂ § 3 0 3 0 Edea Ek IVIaQ[:|
[CD]T _[Lsr] = g- _quaf - _quaD 0 0 lﬁl (244)
79 e 2 2 u
& 0 0 0 0 ¢
e 0]
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En remplacant |'équation (2.44) , I'équation (2.43) et I'équation (2.42) dans
I’ équation. (2.41) on aboutit a:

i3 . .

IEkd Ke(oy o - 1Y ) (2452)
|

!

'avec

.I. 3

| _ _

|' Ld - E Laa2 Lq - Laa2 - LaaO - I‘abO (245b)
|

I — H af . aD :

:y a = Lglg +Klf +?ID (2.45¢)
i . M. Mg

Yq= Lolg * K Sig + K lo (2.45.d)
| q q

2.1.8 Choix des congtantes kg, kg, €t ko
La puissance instantanée du systéme triphasé est donnée par

: [Vabc]T lape = [quo]T [Cp ]T [Cp] lago (2.46.a)

Gl

N
=~
SN
w
o
o
NCNCNC

o

N |
o x
N

o

c

e l'le,]=

Qo
N CN

o
w
~
N
c

(2.46)

:
:
:
[
i
:
:
:
:
I 0
|

@D> D> D> (D> (D

[@ex)

hY

Pour une transformation & puissance invariable, il faut que [C,] =[c,]*

(condition d’ orthogonalité).
Alors on garde uniquement les valeurs positives de

2 2 1
kd:m\/% , Ky =m 3 kO:m\/; (2.47)

k, positive signifié que I'axe “q” est en retard par rgpport al’axe “d” .

L avantage de ce choix est que les inductances sont réciproques ; telles que
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3
My =My = EMaf (2.48)

2.2 Modédlisation du réseau de transport

Dans la modélisation du réseau, ici, on ne prend en considération que ses
éléments passifs. On n'est pas intéressé, du tout, par les controleurs rapides et
flexibles FACTS introduits récemment dans le réseau pour améliorer le facteur de
puissance, la stabilité et larégulation de tension.

Les équations différentielles du réseau triphasé sont linéaires et leurs coefficients
sont invariants dans le temps.

Lestrois phases de réseau sont symétriques. [20]

Soit le schéma équivalent en T d une phase d’'une ligne de transport est donné par la

figure (2.3)

éL, L. L.u
_8 a
[L] - éLm Ls Lma (249)
e, L. L.H
éR, R, RyU
[RI=gR. R R
R, R, R (2.50)
éC, C, C.u
_é6 a
[C] - gcm Cs Cma
€. Cn C.H (251)
Les éguations de réseau sont données par
N 2.52
HUE 4 [Rli =v1- va2 (2:52)
F
!
i at (2.53)

J:[%[c]di1 =il- |

&2z
f2

dt
avec fT=[f, f, f] e f=(iLi2viv2) (2.54)
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L R
AN ]

® °
1 1

T Vv, — EC EC:: VZT

° °

Fig.(2.3) : Schématisation en du réseau enxt [20]

2.2.1 Transformation de Kron ou en composantes D-Q
Comme la machine synchrone est décrite par les variables d-q de Park, le
réseau électriqgue doit étre aussi écrit par les mémes variables, mais la
transformation de PARK n’est pas unique dans le cas de multi machines. Alors,
on utilise latransformation de KRON. Elle est donnée par :

[fa,b,c] = [Ck] [fD,Q,O] (2.55)
avec
é _ 10
@ C0sq,, [ng, El;l
2e 2p 2p 13
_ (S .
[c.] —\Egcos(qo- 3 - ) 54 (2.56)

a
A 2p . 2p 1
Sos(d, +—-) sin(d, +—) 45U
g S +—7) Sn(@p +—) W/ZH

fiaveci=(a, b,c, D, QouO) : peut étre un courant ou unetension.
Jo =Wt +g ou w, est la pulsation de synchronisme et g est une
constante d’ ordre général
On remarque que la différence entre cette transformation et celle de PARK
repose sur g, qui est remplacé par g =w,t+d, ou d, est une constante
dépendant de la machine.
La matrice [Ck] est orthogonale donc elle satisfait la transformation invariante
de la puissance.
Les composantes de PARK et celles de KRON sont reliées par :
lc,|=[c]T.] (2.57)
ou

gcos(dr) sn(d,) Og

[.]=& sin(d,) cos(d,) 0 (2.58)
g 0 0 1{
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La matrice T; est orthogonale ; elle permet de passer des composantes de KRON
aux composantes de Park, en respectant une référence synchroniquement
tournante, par

é‘ U &,u

eQU h]eﬂl (2.59)
&fo &8

Il vient de (2.59) :

f, =fq cos(d,) +f,sin(d,) (2.60)
fQ =-f, Sin(dr)'*'quOS(dr) o6

Si on écrit les équations (2.60) et (2.61) dans le plan complexe, on aura par
addition terme aterme:

fo+ifo =(f, + ifp)e™ (2.62)
Si on applique la transformation de KRON al’ équation (2.52) on aura:
di

i
ik dtD +W,Lyig + Rip =V, - V,p (2.63)
i
i
[
1, Yo -
iL— e Wolyip + Rig =V - Vyq (2.64)
i
i
| di
Lo+ Rl =Vip - Vg (2.65)
avec

L, =L,-L, e R =R -R, lesparamétres de séquence positive ou de

séguence négative

L,=L,+2L, e R, =R, +2R, lesparamétres de sequence zero

L’ addition terme a terme des deux équations de (2.63) et (2.64) nous donne :
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V Vv
LZ_'+(a+JwL)u =V, - V, (2.60)
avec
j2 =
v ..
I =g+ jip
vV V. vV v Voo
Vi-V, = (\/1Q + V) - (\/1Q + Vyp (2.67)

De I’équation (2.62) on peut exprimer |’ équation (2.66) .

L(jj—lt+]((jj—dL|¢+(R1+jWL)|¢—V¢V¢ (2.68)
avec
v . .
L=y + iy
VoV v v
V1 - V (qu JVZd) (qu Jvzd) (2'69)
Sir I’ équation (2.68) sera simplifiée en (2.70)
di ¢
L d_+(R1+jWL )| ¢—V¢ V¢ (2.70)

2.3 Modédlisation du systeme mécanique

Le rotor de I'unité turbine-générateur est un systéme mécanique complexe,
congtitué de plusieurs sections d'arbres de différentes tailles, avec leurs
accouplements. [20]

Les sections de turbines contiennent un nombre de disques attachés au rotor. Le
systéme peut avoir certaines petites composantes y compris les lames des
turbines, les bobines du rotor, les ventilateurs et les pompes.

L'analyse d'un tel systéme exige une modélisation trés développée, continue.
Pour étudier le probléeme des interactions de torson, RAMEY et collaborateurs
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en 1980 ont trouvé adéquat I’ utilisation du modele des masses concentrées (ou
lumped multimass model).

Ici, chaque élément de |'arbre (générateur, différents étages de turbines, et
excitateur) est considéré comme étant une masse concentrée et connectée aux
éléments adjacents par des sections d'arbres qui sont modélisés par une série
MASSES ressorts ; les ressorts sont sans masses.

Ce modele possede des fréquences naturelles de résonances au dessous de celle
du systéme électrique. Les oscillations du mode de torsion induites par des
perturbations transitoires sont |égérement amorties, méme quand on néglige
I'interaction de torsion avec la ligne de transport. Les origines de cet
amortissement sont les suivants :

Pression de vapeur sur les lames des turbines.

Friction des roulements et les enroulements sur les éléments de |’ arbre.

Amortissement d’ hystérésis dans le métal du rotor.

A w D P

Amortissement électrique di au générateur, di a I’ excitateur, et au réseau de
transport.

2.3.1 Modele de masse « concentr ée »

Le systeme mécanique constitué de sections de rotors du générateur synchrone,
de I'excitatrice et des étages de turbines peut étre vu comme étant une série de
systémes « masse -ressort- amortisseur, voir figure (2.4)

La k'®™ masse est connectée aux (k-1) et (k+1) par des sections d arbre
élastiques.

L’ équation de la k™™ masse est donnée par :

i dd dd dd dd d o

iM—-+D—+D ,(—- —)+D ,(—- —1)+K ,(d -d )+K @ -d,)=T
|l i d12 | dt |,|—1( dt dt) |,|+1( dt dt) KI,I-l(I |—1) |,|+1(| |+1) i
|

=TT,

:

(2.71)

Pour le systeme complet constitué de plusieurs masses tournantes, on utilise la

forme matricielle.
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]_[M]szd +[D] sd +[KJd =[T] (2.72)

|
irl=lr]-[r] 27
[M]diagonale, ([D][K]) sont tri diagonales symétriques, et ([Tm], [Te]) sont
deux vecteurs de couples électriques et mécaniques . Dans le vecteur de couples

électrigues le seul élément (composant) qui n'est pas nul est celui du rotor du
générateur synchrone (on néglige le couple éectrique de I’ excitatrice tournante).

‘o D12 ‘o D23 o D34 ‘o D45 ‘o

M1 M2 M3 M4 M5

o) D, ——| D, D=/ D [——|

Figure (2.4) : Schématisation de systéme mécanique.[20]
D’une maniéere générale, les coefficients d’ amortissement « inter masses » (D j+1)

sont négligeables. Le systeme devient celui représenté par la figure (2.5).

MI— 000 ——M2—"T0 00 —M3—"000 ——|M4—"T08§ ——M5
K12 K23 Kz Kas

Figure (2.5) : Schématisation de systéme mécanique en cas de négligence des (D; i+1). [20]
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D’apreslafigure (2.6) qui représente la schématisation électrique de la figure
(2.4), on peut dire que I’ admittance est donnée par :

Yo(9) =- 2 (g) 2.74)
D45
PO O N R
woK 12 woK 23 WoK 34 WoK45
S, S, S, S

i RpF| Qur| DiF| Vi

Figure (2.6) : Réseau éectrique analogue au réseau mécanique de lafigure (2.4). [20]

2.4 Analysedel effet du générateur ainduction (IGE)

Dans le cas de lignes de transport, compensées par une batterie de condensateurs
placée en s&rie et lors de changement de niveau de compensation sous certaines
conditions, le systéme de puissance peut avoir comme conségquence de SSR les
deux types du probleme: interaction de torsion (Tl) et effet de générateur a
induction (IGE). [19]

On considére que le générateur synchrone (connecté a un réseau de transport
infini compensé en série) est modéliseé par une source de tension constante
derriére une réactance transitoire x ; voir figure (2.7 aet b)

Figure (2.7a) : Systeme de puissance compense en série .[19]




Problémes de résonance sous synchrone/ Chapitre 2 : Développement d’ un modele du systéme de puissance  4(Q

4PNV\_/VM_-:]___WV\___H7
X( X R X X

(Depa 00 (2)

Fiqure (2.7b) : Circuit éguivalent du systéme de Fia. (2.7a). [19]

i1, : résistance du transformateur
R=r +r +r avec | , ) :
1 X, :réactancede fuite du transformateur

Suivant n'import quelle perturbation, un courant circule dans le réseau de laligne

de trangport et dans le stator du générateur. Ce courant est donné par :

i, =A€ snw, t+b)

(2.75)
Aetb sont déterminéesa partir desconditionsinitiales
: q = Rw, (2.76)
: 2(x, + X +x9
!
I’wer =, /w’-a? (2.77)
i
|
|
|

—_ XC
TW” ~ Mo | X, + xC+ x, (2.78)

Si a est faible, alorsw, @w,,.

Lavaleur de a est déterminée expérimentalement en observant I’amortissement
de I'oscillation. Elle est en général inférieure a celle calculée par I'équation.
(2.76), € dlle peut, parfois méme, étre négative.

Ce phénomene se produit méme quand le générateur est considéré comme
tournant a une vitesse constante, il est reconnu par Effet de Générateur
d’Induction (IGE).

Pour comprendre ce phénomeéne, il est inadéguat de modéliser le stator du

générateur synchrone par une source de tension en série avec une impédance.
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Mais, il est nécessaire de considérer les équations différentielles suivantes, en

admettant que la résistance du stator soit négligeable :

T dy, w

o - r =V 279
:i: w,dt Woy @ (2.79)
I

i

coady . ow

I - 9 41 =V 2.80
f w,dt Woy ¢ (280)

Avec |'utilisation de la transformation de LAPLACE, ces deux équations (2.79)

et (2.80) peuvent étre écrites dans le plan complexe :
- (SHIW (Y g + Y 4) =wo(V, +Vy) (2.81)

Pour simplifier I'étude on considére que le générateur est du Modéle 1.1, on a
alors les flux de liaison :

1y ¢ = X{ig + ES (2.82)
|

i

1Y o =x§i, +E$ (2.83)
SiI'on prend x§ = x§ = x¢,

aors:

Yo+t iYq=x((Iy+]jly)- ES+ jE (2.84)

D’autre part, les équations électriques du rotor sont données :

1dEg_ 1. - x0)i

i = Td%[ EG+(X, - XOiy +Eq (2.85)
|

TdE$ 1 .

I _f[_ E$- (x, - XD, ] (2.86)

Si onadmet queTf, =T, =T et X, =X, =X, etonaura:

. _ (X- XQ) . jEfd
- E¢+ JE¢= (ST0¢+1)(|q +jl,)+ (ST+D) (2.87)

Par suite:

N < X- x9 u . j(s+ jw, :
(s+ jw)gxer X0 gy AW e oy Vi) 289

—l
e (ST0¢+ D a ’ (ST0¢+ D
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De cette éguation, on voit que les courants du stator rencontrent une impédance

donnée par :

s+ jw,) € X- X9 u
Z4(9) = (87 IW) &g (X X9 a (2.89)

W, & (sT¢+Dg
On peut réécrire cette derniére équation comme suit :
I_ _sé (x- x§ U
i Wo & (S- jwp)T#+1
IL (2.90)
i ]
'|' qu :ﬁq:.i_ S(X X(D
* A WO[(S- er)T0¢+l]
Dans cette nouvelle écriture, on voit clairement que larésistance est de:
- X0 ww-w )T

qu=(x X9 Wl TS (2.91)

w, [1+w-w,)*TE]

Cette résistance est négative pour w <w_, elle a un maximum pour certaines

r !

valeurs intermédiaires dew, elle est nulle pourw =0 ou w =w,. On peut
également remarquer que:‘qu‘ ® 0 quand TE® ¥ . Ceci implique que dansle

cas ou la machine est 6tée d enroulement amortisseur et le flux de fuite est
considéré négligeable, le phénomene de IGE n'existe pas, c'est le cas
d utilisation du Modéle 0.0 et c’'est pourquoi il n'est pas adéquat de schématiser
le générateur synchrone comme étant une source de tension derriére une

impédance.

2.5 Analysed’interaction detorsion (Tl)
La partie principale responsable du probléeme d’ Interaction de Torsion (TI) est le
syséme mécanique. Pour simplifier I’éude de ce phénomeéne, on néglige le

probléme de I GE en négligeant I’ enroulement amortisseur et le flux de fuite. [19]
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2.5.1 Coupled’amortissement et couple de synchronisation (Tp et Tys)
Le modele liniairisé du systéme mécanique peut étre représenté par un réseau

électrique r-1-c . Soit Y, (s) la fonction admittance de ce réseau, or la
variable d'entrée de ce systéme linéarise est DT, variation de couple

électromagnétique. [19]
Ce couple est relié au glissement du rotor du générateur par larelation :

DT,
e (s)=Y. 2.92
Dy, (s) =Ye(9) (2.92)

La combinaison des deux systémes mécanique et électrique peut étre

schématisée par lafigure (2.8).

[e
A 4

Y (S) Dy, Y. (9)

Figure (2.8) : Systémes mécanique et éectrique combinés .[19]

Onaalors

1[Y.(9) +Y,(9]Dg,, =0 (2.934)
[

|

1Y, (5)+Y,.(5) =0 (2.93b)
Ici, la variable de Laplace peut s écrire s=Jw, avec k désignant le k'*™

mode de torsion, donc Y, (jw,)+Y, (jw,)=0 (2.94)
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En fait

i . . CTe(jw

i Ye(IWy) =Toe (W) - J%Wo (2.95)

|, k

.I.

e . To (jw

+Ym(JWk) =Tom(iW,) - JMWO (2.96)
K

Par suite on a

}. TsW) =Tan (W) + T () =0 (2.97)

I

1To (W) = Tom(Wy) + To (W, ) <O (2.98)

De I'équation (2.97), on peut déerminer les fréquences des oscillations
correspondant aux modes de torsion. Le terme T, a, en général, un faible effet
sur lasolution deTg (w, ) . L’instabilité d’ un mode de torsion est déterminée par le
critere de I’ équation (2.98) qui est équivalent a un facteur net de décrément s

qui doit étre négatif

s =s_+5,<0 (2.99)

ous = IHD , H, est I'inertie modale.

L’ éguation (2.99) est approximative et suppose que la fréquence d'oscillation
n'est pas affectée par le systéme éectrique [Canay (1982)].
Vu la complexité et I'importance du probléme de Tl dans le phénoméne des SSR
par rapport au probléme de IGE, il est commode de schématiser le générateur
synchrone par une source de tension derriere une impédance, et il est, également,
commode de travailler avec les variablesde CLARK (a - b):

Si lerotor du générateur oscille autour d’une vitesse constantew?’, sa vitesse sera
donnée par :

w, =w + Asin(w, t) (2.100)

w,, est la fréquence de cette oscillation du rotor autour de I’ axe tournant
synchroniquement.

D’ apreslafigure (2.9) onaadlors:
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=w, E®in(w’® +
et puisque
d(;jtr =w,(w, - w?) (2.102)
en remplagant dans Equ. (2.100)

aAw, 0
d, =d’- g % Fcos(w,, t) (2.103)
Win o
L¢
— Y YN —» O

G«) e, (oue,) e, (oue,)

Figure (2.9) : Circuit équivalent du stator dans la séquence - a (ou dansla
séquence- b).[19]

En remplacant équation (2.100) dans équation (2.101) et en faisant des

transformations trigonométriques, on peut arriver alarelation :

( (
e, =W?E¢sin(wft+dr)+%cos[(wf - w,)t+d, |- %cos[(wro fw,)t+d, |

(2.104)

Latension e, induite dansle stator est composée de trois tensions de fréquences

différentes : synchrones f ° ; soussynchrone f° - f_ ;
Si I'on accepte gque les amplitudes ( A) des oscillations du rotor sont trés faibles,
on pourra appliquer le développement en série de Taylor au premier ordre, on

I’ appliquera sur le terme sin(w’t +d, ) , pour aboutir &:
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i

Lsn(wt +d,) @sn(w2t +d2) +(d, - d°)cosw’t +d?) (2.105)

: Aw

|1avec d -d’ :W—Ocos(wmt) (2.106)

T m

:sn(w°t+d ) @sin(w°t +d°)- {cos[(w - w,)t+d°]+codw® +w, )t +d?]
T m

f (2.107)

alors

AE(

!

e qusn(WOt+d°)+ (w - w,)cod( - w, )t +d?]-
(2.108)

De la méme maniére pour latension sur I'axe b

_‘I_e0 =w E®osp/t+d, )

:l'

|

te, =wfEostft )+ J 0 - sl st 2= -wsifuf )
(2.109)et (2.110)

On note par

i sub AE¢ o

:i:ea . —(w; - w )cos[(w - W)t +d, ] 111

|

iebb Z\AAI/E::(W w )sm[(w - W )t+d] (2.112)

Les deux composantes, du mode sous synchrone, sur les deux axes (a etb ), et
ainsi on peut déterminer le comportement de I'impédance vis-a-vis de ce mode,

on peut calculer les composantes du couple électrique.
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Soit

‘| 1 (2.113)
jZ(s) =R+Ls+—

: Cs

;

i 2.114a
!’Z[J'(W?-Wm)]=R+J'L(W?-Wm)++ ( )
1 JC(Wr - Wm)

;

;

i Z[jw; - w,)] =Z*"Dg (2.1140)
)

Il est aremarquer que cette impédance est :

1. faible pour w, :iast prochede (w,, - w, ) et elledeplusen plusfaible

JLc

queest w,, faible;

2. résistivepour w, =W’ -w,) ;

3. capacitivepour w, > (W’ -w_) ;

4. inductive pour w, < (W, -w,).

Le couple électrique est donné par :

T =E¢® (2.115)

Or, en passant du plan de CIARK au plan de PARK, ona:

1 ap AEC 0 0 sb

il = - ———(w, - w,)cos[(w, - w)t+d, - 2.116
| a8 4 = Vi) cOS 7 - vy )+ - 7] (2.116)
!

jige = AEC W? - w)sin[(w. - w, )t +d? - q*°] (2.118)
T b Z\NmZS“b r m r m r .
l.on_  AEC . b

:::Iq = w7 (W - w,)sin(w,t+q*°) (2.119)
l

.I.

| 2

. A(EY .

T = 2327 _(w’-w_)sin(w_t+q*° (2.120)
T = 7 (0 - W) S, +97)

De méme pour le mode super synchrone, ona:
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AEC

i-su - 0 0 0 sub
:|:|ap =- W(Wr +wp,)cos[(w, +w)t+d - q™] (2.121)
| m
!
L. AEC | I o b
%Ib :W(Wr +tw,)sn[(w, +w)t+d - g™] (2.122)
1. AEC
jisP =———(w;. +w,)sin(w,t +q>"
P aw, ze ¢ m) S0 G (2.123)
%
E9? .
|-|—sup -_"\=7 ( 0 + t+ sub
il T ow 7 (W +w)sin(w,t +q°%) (2.124)

On note que les deux composantes dans les deux modes super et sous synchrone,
sont de méme fréquencew,, & que en mode sous synchrone a un effet négatif sur

I"amortissement, par contre I’amortissement en mode super synchrone a un effet

positif. Le couple des deux modes est donné par :

To. = (EQ)Z s n) costq ) - %COS(Q )] (2.125)

On sait que pour w, proche de (W’ - w_)le phénomene prend son ampleur et

que

1. Z[jw’-w_)]=Z"Dqg™*" es trésfaible, son argument presque nul

2. Z[jw?+w, )] =Z%Dg*™® es tres forte et positive (inductive), son
argument est proche de 90°.

Il est clair que T,, est négatif (il agit neégativement sur I’amortissement du

systéme de puissance).
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3 Effet de |’ existence des enroulements amortisseurs

Le but de ce chapitre est d analyser | effet des enroulements amortisseurs sur le
phénomeéne de résonance sous synchrone d’un modele de systéme, quasi réel,
d alimentation puissante, en appliquant les méthodes des dynamiques non
linéaires.

Ces enroulements sont destinés a limiter I’ effet de I’ existence d’un second champ
glissant dans les machines synchrones ; ce sont des enroulements court circuités
des deux cotés; ils se placent sur les éanouissements des pdles saillants de la
roue polaire de la machine.

Il et anoter que:

1. L’enroulement amortisseur n’a pas d’ effet sur le champ tournant principal.

2. L’enroulement ne peut qu amortir les oscillations dues aux perturbations
brutales, ce soit adire dues alavariation brutale de la charge.

3. L’enroulement se monte sur les machines susceptibles de fonctionner dans
des conditions de déséquilibre de I'induit telles qu'un champ tournant inverse
important peut apparaitre.

4. Les gros turboalternateurs peuvent étre dispensés de ce procédé, puisque le

rotor par saconstruction peut jouer le role de I’ enroulement amortisseur.

3.1 Description du systéme
Avant d’entamer la description du systéme, on commence par quelques
définitions préliminaires:

3.1.1 Modée de la machine synchrone (générateur)

Le modéle de générateur dépend du degré de détail exigé ; il est caractérisé par le
nombre d’ enroulements sur le rotor, e par suite par le nombre de variables d’ état
correspondant. Ce nombre peut varier de un a six.

Lerapport de |EEE Task publié en 1986 définit les modéles de la machine
synchrone suivants.

Modele 0.0 : modele classique.

Modéle 1.0 : le rotor porte uniguement I’ enroulement de champ.

Modelel.1 : le rotor porte, en plus de I’enroulement de champ, un enroulement

amortisseur équivalent mais sur I’axe q.
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Modéle 2.1 : le rotor porte, en plus de I’enroulement de champ, un enroulement
amortisseur équivalent sur I’axe d et un enroulement amortisseur équivalent sur
I"axe q.

Modéele 2.2:le rotor porte, en plus de I|'enroulement de champ, un
enroulement amortisseur équivalent sur I'axe d et deux enroulements
amortisseurs équivalents sur I'axe q.

Modéele 3.2:le rotor porte, en plus de I'enroulement de champ, deux
enroulements amortisseurs équivalents sur I'axe d et deux enroulements
amortisseurs équivalents sur I'axe q.

Modéele 3.3:le rotor porte, en plus de I'enroulement de champ, deux
enroulements amortisseurs équivalents sur I'axe d et trois enroulements
amortisseurs équivalents sur I'axe q.

3.1.2Modéedu réseau

On digtingue trois types de modeles :

2.1 Modéle FBM : le premier Modéle de Benchmark montré par les figures.
(3.2), (3.2) &t (3.3).

Figure (3.1) : First Benchmark Model FBM [19]

2.2 Modée SBM : le Second M odéle de Benchmark montré par les figure Fig.

R1 X1 Xe Rys Xgys
W
Rz X2

Figure (3.2) : Second Benchmark M odel SBM
Systéme #1 [19]
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Fig. (3.3) : Second Benchmark M odel SBM
Systéme #2 [19]

2.3 Modéle CORPALS de Benchmark : comprend autant de générateurs, de

jeux de barres, et de ligne que dans laréalité.
Pour cette éude de résonance sous synchrone, et dans le but de la simplifier, on
considére que le systéme de puissance est compose d’un seul générateur entrainé
par un ensemble d éages de turbines a vapeur et connecté a un réseau infini de
modéle FBM voir Fig.(3.1).
Le généateur sera modélisé, dans le sens progressif selon le degré de détail
exigé, du Modelel.0 jusqu'au Modele 2.2 pour examiner I’ effet de la présence
d’ enroulements amortisseurs situés sur I'axe d ou /et sur 'axe q, sur le
comportement du systeme. L’influence des autres paramétres, tels que les
moments d'inertie, la constante de raideur et les paramétres caractérisant le
générateur sur le comportement du systéeme, prend une partie de I'objet de ce
travail.
Les parametres sont choisis pour représenter quas réellement un réseau avec sa
station de production. |Is caractérisent le générateur de BORDMAN avec une
partie de réseau au Nord Ouest desETATS-UNIS, quand il est fortement chargé.
Par manque de données, on n'a pas pris en considération la modélisation de
certains organes de régulation de turbines.
Le systéme réel est régi par un systeme d’équations différentielles de premier
ordre regroupant les deux systémes électrique et mécanique.
Le systéme mécanique comprend toutes les masses tournantes montées sur le
méme arbre comme montré sur la Fig. (3.4) :
a.  lestrois étages de turbines : haute pression (HP), moyenne pression (MP),
et bassepression (BP).
b. Lamasse du rotor du générateur G.

C. La masse du rotor de |’ excitateur EXC.
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Vo

R X, Xo

|

1 2 3 4 5
HP MP BP G EX

Fig. (3.4) : Schématisation d’ une unité de production connectée a une

ligne de transport compensée en série [27]

Pour le moment on ne tient pas compte de la modélisation des éléments qui
annexent notre systeme, tels que :

- Le régulateur automatique de tension AVR.

- Le stabilisateur de systéme de puissance PSS,

3.2 Equations différentielles régissant le systéme

L’ utilisation de la transformation de Park, celle de Kron, et le system P.U nous
mene a écrire les équations décrivant le systéme suivant les deux axesd €t g
comme sulit :

Commencgons par les éguations de systéme mécanique:

3.2.1 Equation de turbine HP

L’ application du principe fondamental de la dynamique donne:

idw, 1 ]

I gt _M_l[- D,(w, - - K@, qz)] (3.1
|

Ldg, _

;E =W, (Wl - 1) (32)

3.2.2 Equation de turbine MP

idw, 1 ] ] ] ]

i dt - Mz[ Dz(Wz 1) + K12 (ql qz) K23(q2 qs)] (33)
!

I

.I. dq2 :WO (W2 _ 1) (34)

i ot
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3.2.3 Equation de turbine BP

i dw 1

: dt3 :M_[- Dy(w, - )+ K5, - 93) - Ky (@5 - dr)] (3-9)
Z|Z 3

!

ld

+ ;3 =W, (W, - 1) (30

3..2.4 Eguation de générateur

jdw 1

| dt :M_[- Dr (Wr - 1)+ K34(q3 - dr)' K45(dr B q5)+Tm ) Te] (37)
| r

!

!'dd

— =w,(w -1 :
avec

T, =Y 4ie - Y oie (3.9

3.2.5 Eguation d’ excitatrice de générateur

i dw 1

! =L D - D+ K (@, - o)) (3.10)
!

Id

.I. qts :WO (W5 - 1) (311)

Avec D; : Représente le coefficient de frottement.
Kii+1: Représente la constante de raideur.

M; : Représente la congtante d’inertie.

Ou i=(1,2,3r,5)
3.2.6 Equations des flux
& 40 € Xy Xy 0O x4, 0 O Ui, U
é
31 fH & X X 0 x, 0 O @fﬂ
Yai=g 0 0 X O Xm e (3.12)
& oy (:9- Xog  Xing 0 Xp 0 0 L:@Da
g/ QH g 0 0o - X 0 Xq xml,JquH
&0 é 0 0 - Xomg 0 Xog X (Bsl
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3.2.7 Eguations du stator

d:;td =W, (Vg + g +WY ) (3.13)
dy :
dtq :WO(Vd + ralq WYy d) (314)

3.2.8 Eguations du rotor

di;tf =wy (v, - rsi;) pour Modéle (1.0) et modeles supérieurs (3.15)
% =Wy (- Tglo) pour Modéle (1.1) et modéles supérieurs (3.16)
d)(;tD =Wo (- Tpip) pour Modéle (2.1) et modéles supérieurs (3.17)
di;te =Wy (- Telg) pour Modéle (2.2) et modéles supérieurs (3.18)

3.2.9 Equations des chutes detensions danslalignede( r, + jx - jx.)

X di
VvV, =ri, - xi +——%+v_ +v sn(d 3.19
d 1'd 1'q W, dt cd 0 (r) ( )
— i o % dig
Vy = hig + Xy +W_E+V°q +v,cos(d,) (3.20)

0

3.2.10 Equations des chutes de tensions & travers le condensateur de

compensation ( X.)

d:j’—;d =W Xy +Vyq) (3.21)

av, .
T:q =Wy (Xelq - Veg) (3.22)
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3.3.1 Modédlisation du systeme sclon le Modéle 1.0

Il est a noter gue le systéme d’ équations décrivant la partie mécanique reste le
méme sauf en cas de modification dans sa configuration, par permutation entre
ou par omission de masse tournante. Le systéme décrivant la partie électrique
évolue en nombre d'équations différentielles et en nombre de termes (variables
d’état) avec I’ évolution de modéle.

La combinaison entre les équations électriques permet de négliger, dans les

nouvelles expressions, les symboles des flux y et de les remplacer par leurs

expressions.
é WO[rIaid - (XI +Wrxq)iq Vg +V05in(dr)] u
& _ r, v
ésid u g Wol- iy +Ey a] 3
SSif 3 é WO[(XI +Wrxq)id + r.Iaiq - Wrxmdif +ch +V0 COS(dr)] l;'
<. - e . u
gs'q H é WO[Xcld +ch] l;l
eS/cd[;j g WO[Xciq - Vcd] 3
6y U 3 1 .
& “ g _[' Dl(Wl' 1)' Klz(ql' qz)] lfl
e i g M, U
e 0 S W, (W, - 1) u
ehy g1 o u
[H]S@Slvzl;l:g M_z[- D,(w,-D)+K,@,-0,)- Kx(@, - qs)] 3
e u a .
ésqzl:l g W, (W, - 1) 3
ésw,u a 1 "
sotg & ol DaWe s DK@, - an) - K- )]
aSd; 1 % 3 p
Sy 0 & W (W; - ) G
g € u
§sd, g & D W, - D+ Ky (@;- d,)- Kigd, - g) +T,, - T.]Jd
g r 3 éMr r r r r m e l:l
@sw!ig g . wWo(w, - 1) 3
e é _[' DS(WS - 1)+ K45(dr - q5)e] u
é M a
@ Wo(W5 - 1) H
(3.23)
Avec
Te =Y alq - Y gla (3.24)

Te = (Xq = Xg)ighq + Xl 11 = Xgloly + Xiplg (3.25)
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La matrice H est de dimension nxn; n dépend du nombre de variables d état
considérées. Pour alléger son écriture, on peut la concevoir comme étant la
conténation de:
H, de mxm,
OP est nulle et de myp
Op est nulle et de pxm,
et D est diagonde et depxp, comme suit
éH, Ou
Hl=g 4

Dans ce cason an=15 et p=12

€- Xy Xy OU
é a

[Hl] =a 0 0 - Xqq (3.26)
& Xoa X 04

Comme le systeme en question est composé de deux systemes, |'un
(mécanique+réseal) qui est le méme pour tous les modéles étudiés ici, et | autre
électriqgue (générateur) qui prend, pour chague modéle, une configuration
différente, on peut toujours, dans le but d’ éviter la répétition, écrire le systeme :

4)( Générateur ]U d:EGenerateur ]U
[H ] e [X Inchange] [Elnchange] U

Il est clair que le cbté droit du (Sys3.23) n’est pas linéaire ; on doit le linéariser
en calculant ses deux matrices Jacobéennes Al de 15x15 et Bl 15x15
respectivement:

par rapport aux variables:

:[id ip g Vg Vg Wy Oy W, O, W; O w, d w q5]T
puis par rapport aux variables :
U=[Ey T, Vv, X]'

m

et cela pour pouvoir écrire le systéme sous la forme d’ espace d ’état

X = AX + Bu

(3.27)
Y = DX

(3.28)
avec

=inv(H)* AL B=inv(H)* BL



Problémes de résonance sous synchrone/ Chapitre 3 : Effet de |’ existence des enroulements amortisseurs 57

ou A de 15x15 est la matrice d évolution du systeme, B de 15x1 est la
matrice de commande, X le vecteur des variables d'état, et ule vecteur de
variables de commande.

Pour lamatrice d'observation D de 1x15, on choisit comme sortie w, et d, ;
ces deux variables suffisent pour estimer la stabilité du systeme.

Le but de cette analyse est d' estimer la stabilité du systéme parle biais des
valeurs propres de A. Pour cela on doit déterminer les conditions de

fonctionnement pour chagque niveau de compensation.

3.3.2 Conditions defonctionnement
Les conditions de travail (solutions a I’ équilibre) sont obtenues en annulant les
dérivées des variables d' état (coté gauche du Sys. (3.23) nul), et on trouve :

Malg = Xiglq ¥ Ve + Vo SIN(d,) (3.29)
Xiglg Tl = Xl Vg TV, c08(d, ) (3.30)
Vg = X q (3.3
Vg = Xolgg (3.32)
T = (X = Xa)iglq + Xl (3.33)

w, =w, avec i=1235

(3.34)
w, =1
d =1
d, =g, avec i=1235 (3.35)
(3.36)

Ey = Xl

Or, on ne peut pas connaitre facilement E,, T,, v, . Onlesremplace alors par :
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P,=v,i, +V i, puissance active (3.36)
Q. =V, iy - V4, puissance reactive (3.37)
v =VE AV tension aux bornes du générateur (3.38)
puisquew, =1
. (3.39)
Vd - rald - y q
_ (3.40)
Vq =- ralq Ty d
L’éliminationdey , ety , permet d'écrire
Vg =Ty + X, (3.41)
Vg == Tlg = Xglg + Xl (3.42)

Etant donnéP, , Q, et v, ,on peut résoudre, en utilisant la méthode NEWTON

- RAPHSON, le systéme composé des neufs équations algébriques donnant I état
d’ équilibre, Equ. (3.29), (3.30), (3.31), (3.32), (3.36), (3.37), (3.38), (3.39), et
(3.40) pour déerminer les valeurs déquilibre des huit variables d état

(g, B¢y dgs Vegs Vg Vs Vg ;) €t v, parametres de commande.

La stabilité d’un point d’équilibre donné, est assurée par I'’examen des valeurs
propres de la matrice d’évolution A évaluées a ce point d équilibre. Ce point
d’équilibre est dit asymptotiquement stable si toutes les valeurs propres de A sont
étalées sur la partie gauche du plan complexe ; il est dit instable si au moins une
de ces valeurs propres franchit |’ axe des imaginaires vers la partie droite du plan
complexe.

Les ééments de la matrice Jacobéenne A1, de 15x15, sont constants et réels. Les
valeurs propres de cette matrice sont :

1. une valeur propre réelle associée au champ ;

2. Sept valeurs propres complexes conjuguées réparties sur les deux systemes
électrique et mécanique comme suit :

2.1 Deux paires de valeurs propres pour le systéme électrique. L’ une désigne le
mode super synchrone et I autre désigne le mode sous synchrone ;

2.2 Cinq paires de valeurs propres pour le systeme mécanique. Chague paire est

associée a ladynamique de I’ une des masses tournantes.
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Chacune de ces paires de valeurs propres désigne un mode d’ oscillation. Chacun
de ces modes mécaniques et électrigue a une fréguence naturelle ou modale
guasi constante. Cette fréquence modale dépend essentiellement du
dimensionnement de I’ élément auquel est associé ce mode.

Le dimensionnement de I’ éément se traduit par un dimensionnement mécanique
(moment d’inertie, constante de raideur, et coefficient d’amortissement) pour
I’ organe mécanique, et setraduit par dimensionnement électrigue pour I’ élément
électrigue (valeurs de capacité et d’inductance). La fréguence de mode sous
synchrone varie de 10 Hz a 60 Hz pour un réseau de 60Hz.

Le nombre de modes électriques est toujours égal a deux. Par contre, le nombre
de modes mécaniques est de méme ordre que celui des masses tournantes du
systéme. Les modes mécaniques sont classés en sens croissant de leurs
fréquences naturelle ou modales, du Mode 0 au Moden™, otl n” est le nombre
des masses en question.

Le mode mécanique de la plus faible fréquence (6.21 Hz) Mode O est appelé
mode é ectromécanique ou de swing mode ; généralement, il n’est pas concerné
par le phénomene de SSR. Dans ce mode, I'arbre de I’ensemble de turbines,
générateur et excitatrice se comporte comme étant un arbre rigide et non
congtitué de plusieurs sections d'arbres. Toutes les masses tournantes oscillent
dans le méme sens. Par contre dans les autres modes, (Modes K ou K+ 0),
certaines masses oscillent en sens opposé aux autres, comme le montre la
figure(3.5) tracée a I'aide d'un programme de calcul des vecteurs propre du

systeme.

@ Mode 1 a une fréguence modale denviron (15.13 Hz) e un seul
renversement de polarité (une seule torsion) : entre laturbine BP et le générateur.

@ Mode 2 a une fréguence naturelle ou modale d’environ de (25.6 Hz) et
deux renversements de polarité I’ une entre les deux turbines voisines MP et BP,
et I'autre entre le générateur et I’ excitatrice.

@ Mode 3 aune fréquence modale d’ environ (28.8 Hz) et trois renver sements
de polarité : entre chague deux masses tournantes voisines, sauf entre les deux
turbines HP et MP.
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@ Mode 4

renver sements de polarité entre chague deux masses tournantes voisines.

60

a une fréquence modale d'environ (49 Hz) et quatre

6.21 Hz

Exc Gen BP MP HP
I I I I I
1- @ @ ©® L ®
oL
AL
| | | | |
0 1 2 3 4 5

15.13 Hz

25.6 Hz

28.8Hz

49 Hz

Figure (3.5) : «® » Représente le sens et |I’amplitude relative
d oscillation de chague masse tournante par apport aux autres, pour chaque
mode de torsion du systeme; de haut en bas : ModeO, Mode 1, Mode 2,

Ces modes d'oscillation sont extrémement dangereux quand ils sont excités,

parce qu'ils réduisent la durée de vie de I’ arbre et par conséquent sa destruction.

Ces modes sont dangereux méme s'ils sont de faibles amplitudes. C’ est pourquoi

ils doivent étre détectés et amortis par une action de commande appropriée avant

gue la catastrophe se produise.
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Partie imaginaire

Pour étudier le comportement de ces modes mécaniques vis-avis des modes
électriques, on fait analyser, en fonction du niveau de compensation de la ligne,
la variation des parties réelles et imaginaires des valeurs propres associees a ces
deux sortes de modes él ectriques et mécaniques.

Les parties imaginaires représentent les fréquences des perturbations et les parties
réelles informent sur la stabilité du systeme.

Le systeme et stable si toutes ces parties réelles sont strictement négatives,
sinon, il est instable.

La figure (3.6) montre les variations de telles valeurs propres en fonction de

niveau de compensation (m= 100ﬁ ), pour :
XI

400 ; ;
— Sous synchrone
—— Mode 4
300 —— Mode 3 b
—— Mode 2
200 - — Mode 1 | @
100} - : - N
| | | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
20+ - -
L — |
3 T e g (
o OF ~— - = = - —— = (b)
©
o
-20 _
| |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Niveau de compensation
10 T T T
/ |
50 // \‘ i
/ / I
o — — g g 1 ©
§ - - - )
5 — /A
-10 ! | | ! ! | | ! ! !
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
(c) est un agrandissement de (b)
Figure (3.6) : Variation des parties réelles et imaginaires des valeurs propres pour
P.=0.876, Q-=-0.115, et v, =1.09 ; sansamortisseurs.
P, =0.876, . =-0.115 et v, =1.09 toutenvaeursréduites.

Les fréquences des modes électriques démarrent de la méme valeur de 377
rad/sec pour s éloigner, au fur e a mesure que le niveau de compensation

augmente, et symétriquement par rapport a la fréquence de 377 rad/sec. Le mode
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super synchrone (n'est pas représente, il ne nous intéresse pas ici) dans le sens
croissant et le sous synchrone dans le sens décroissant. |l est a noter que les
parties réelles du mode super synchrone sont trés négatives ; alors ce mode est
bien amorti ; il ne posera pas de probleme méme s'il entre en interaction avec les
modes mécaniques.

La premiére intersection entre la fréquence du mode sous synchrone et celles des

modes mecaniques se produit approximativement a 1 =0.072 (niveau de

compensation) et ala fréquence (partie imaginaires) du Mode 4 31 rad/sec.

Au fur et a mesure que la fréquence du mode sous synchrone décrotit, la partie
réelle du Mode 4 commence a se déplacer vers le demi plan droit du plan
complexe pour avoir son maximum a I’ intersection, puis elle commence a revenir
vers le demi plan gauche au fur et mesure qu’' elles se séparent.

La fréquence du mode sous synchrone continue a saffaiblir jusqu’a son
intersection avec la fréguence du Mode 3 de 180 rad/sec a m =0.0782 pour
causer son instabilité, puis avec le Mode 2 (d’environ 95 rdd/sec) qui perd sa
stabilité aenvironm = 0.58.

Il est aremarquer que:

1. L’ingabilité du Mode | (I=4, 3) se produit chague fois que la fréguence
sous synchrone s approche de celle du Modell.

2. Ce Mode | reprend sa stabilité dés que ces deux fréquences s éloignent
suffisamment,

3. LeMode 2 qui perd définitivement sa stabilite.

4. La plage e I'ampleur dinstabilité du Mode | sont inversement

proportionnelles a la valeur de la fréguence sous synchrone.

3.4 Effetsdel’enroulement amortisseur sur I'axed (enroulement D)
Modélisation du systéme selon Modéle 2.0

S-d WO[rIaid - (XI +WrXq)iq * Vg +V09-n(dr)]
S

S

Sip

. I
Wo[' el + Efd _]
)(nd
0[(XI +WrXq)|d +rla|q = W Xl TW Xglp +Voq Vo COS(dr)]

[— WorDiD
E

T

(D (D> D> D> D> D> D

X

| nchangé]

ceononoooncr
|
DO D CD>§> D D D D
co.oooooaoc

Inchangé ]

(3.4339)
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[X J : Vecteur colonne unitaire

Inchangé

0 Xy
0 0O -x%x, O

q

[N
1

X
Q.

X
a2

[H.]=

;: (D @ D D
X
2
X
o
o
oooooc

(3.43b)

Le résultat de la simulation est montré par la figure (3.7). La comparaison entre

cette figure et la figure (3.6) montre que I'intersection est poussée vers la fin du

niveau de compensation par le fait que I’ enroulement amortisseur d’ axe d ralentit

fortement la descente (ou I’ affaiblissement) de la fréguence sous synchrone.

D’autre part, cet enroulement atere sensiblement la stabilité du Mode 1 et

dégrade la marge de stabilité des autres modes, bien sir dans les régions ou ils

étaient déja stables.
400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. ———————Soussynchrone |
L —— Mode 4
_E 3007 —— Mode 3 ]
2 —— Mode 2
E 200 —— Mode 1 |
5]
E
a 100+ .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1
T S
-
@ 0
©
he
@ 2F 5
=
[
o
4+ _
1 | | 1 1 | | 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1
Niveau de compensation
1.5 T T T
1 1
05 / .
0
-0.5 ) ) -
-1 ! ! ! ! ! ! !

1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
(c) est un agrandissement de (b)

Figure (3.7) : Variation des parties réelles et imaginaires des valeurs

propres pour P.=0.876, Q.=-0.115, et v, =1.09, avec amortisseur D sur

|’axe « d » seulement

@

(b)

©
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3.5 Effetsdel’enroulement amortisseur sur I'axeq (enroulement Q)
Modélisation du systéme selon Modéele 1.1

T

[H.]=

é 9, u g WolFalg = (X% +W,X,)ig Ve + Vo SN(d, )] 3
~ 7 r
& a . f !
e St g ¢ Wol- iy +Ejg ] ;
é s, =% i G
é -q l:l SNO[(X| +WrXq)|d -+-|’|a|q - Wr de|f +Werd|D +V0q +V0 COS(dr)]H
< g - i

InchangélU 8 [Elnchangj H

(3.44.9)

é_ Xg X 0 del;|

é u

S0 0 -Xx 0 -

: o 04 (3.44b)

& Xy X 0 0

é u

(=3 de de O XD u

Lafigure (3.8) résume le résultat de simulation. On y remarque que:

1.
2.
3.
4.

L’ affaiblissement de fréguence sous synchrone est plus prononceé.

Le nombre d'intersections est augmenté a quatre.

Lazone stable du systéme est réduite davantage.

Les modes Mode 4, Mode 3, et Mode 2 rejoignent leurs stabilités une fois que

la fréquence sous synchrone s éloigne de celle du mode, mais le Mode 1 perd

définitivement sa stabilité.

5.

La marge de stabilité, dans les régions de stabilité de certains modes, est

[égérement améliorée

6.

L’enroulement équivalent d’axe q accélére la décroissance de la fréquence

sous synchrone.
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400 T T
— Sous synchrone
350 - —— Mode 4 B
I\ —— Mode 3
300 B —— Mode 2 H
—— Mode 1
250 - -

200+ ~_ .

Partie imaginaire

150 ———— I

100 — — T

50 | 1 | 1 | 1 1 | 1 |

30 ‘ T

10F / \“ B
o N ) ~—

-10 i

Partie réelle

20 i

30 i

1 | 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Niveau de compensation

-40

Figure (3.8) : Variation des parties réelles e imaginaires des valeurs propres
pour P:=0.876, Q-=-0.115, et v, =1.09, avec amortisseur Q sur I’axe « ¢ »

seulement

3.6 Effetsdela présence desenroulements amortisseurssur lesaxesq et d
3.6.a Modélisation du systéme selon Modéle 2.1

é s-d l] é WO[rIaid - (XI +Wr Xq)iq +V0d +V0 srl(dr)] l;l
~ > e r u
e . u a4 . f ”
e S+ gy ¢ Wol- i +Ey —] u
& s, u_g e ‘o
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(3.45.9)
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€- Xg Xy 0 Xy 040
g- Xog X 0O x4, O 3
[H]=¢ 0 0 -x, 0 x,U (3.45.b)
g- Xod  Xo 0 X, O 3
€0 0 -x, 0 xH

La figure (3.9) montre clairement la double action des deux enroulements
amortisseurs équivalents des deux axes d et q.

Le systeme est stable jusgu’a un certain niveau de compensation ou
I'intersection entre la fréguence sous synchrone et celle du Mode 4 provoque
I'instabilité de ce dernier. Le Mode 4 va rejoindre sa stabilité une fois que les
deux fréquences soient suffisamment séparées.

Lesmodes Mode 3 & Mode 2 perdent définitivement leurs stabilités aux

niveaux de compensation élevés.
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Figure (3.9) : Variation des parties réelles et imaginaires des valeurs propres
pour P:=0.876, Q.=-0.115, et v, =1.09, avec les deux amortisseurs D, Q sur

lesaxes« q» et «d »
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3.6.b Modélisation du systéme selon M odéle 2.2
La construction magnétoélectrique du générateur synchrone nous impose de prendre
en considération |'effet de la présence de I'enroulement amortisseur superficiel
(désigné ici par la lettre G) sur la stabilité du systéme. Cet enroulement superficiel
est fictif et concrétise I’ effet de courant de Foucault. 1l est supposé placé sur I’ axe q.
Un tel cas est décrit par le systeme d’ équations suivant. La figure (3.10) résume les

résultats de sa simulation.

é s; u éwO[rlaid - (% +w, Xq)iq W, quiQ W, quiG Vg +V0$in(d’)]l;l
~ ;e r u
€ 4 U & i f y
e I g ¢ Wol-ri +Ey ] u
& s, U g o ;
[H]é s.q u_ gNo[(XI +WrXq)|d +rlalq = Wi Xpgl ¢ W Xl +V0q Vo COS(dr)]E
é P U 3 - Wolpip {
& s, U g i ;
&8 9 g ¢ - Wololg u
& S 0 % i i
Pl § [ i
Inchangé g [E Inchangé ] H
(3.449)

€ Xg Xy 0 Xy 0 Ou

é u

& Xma X 0 Xy 0 0y

é 0 0 - 0 Xpy XnU

_¢€ q mg  “mg
[Hl] =& a (3.44b)

Xy Xu 0 X 0 04y

é - a

g 0 0 X 0 X qulj

é 0 o - Ximq 0 Xmg  %e

Lerésultat sur lafigure (3.10) montre une légére altération apportée par le
bobinage G, ala stabilisation du systeme (Mode 2), & une |égére amélioration de
stabilité apportée au Mode 4
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Figure (3.10) : Effet de |’ enroulement G avec les deux enroulements D e Q

3.7 Effet de certains parameétres sur la stabilité du systéme

68

Lesfigures (3.11), (3.12) et (1.13) présentent les résultats des simulations faites pour

examiner les effets de certains parameétres mécaniques et électriques sur la stabilité

du systéme.

La figure (3.11) Sintéresse au cas de l'influence de xp et rp, paramétres de

I’enroulement amortisseur D, sur la stabilité. On y remarque gu’ en augmentant la

valeur de:

Xp, On accélére légerement la décroissance de la fréguence du mode sous

synchrone et on déstabilise le systéme (le mode sous synchrone) dés les niveaux

de compensation les plus faibles.

ro le systéme ne change pas de comportement.
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Figure (3.11) : Variations des parties réelles de valeurs propres pour des
valeurs de résistance et d'inductance données de I’ enroulement “D”
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Lafigure (3.12) s'intéresse au cas de I’ influence de xq €t ro, parametres de

I’ enroulement amortisseur Q, sur la stabilité du systéme.
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Figure (3.12) : Variations des parties réelles de valeurs propres pour des valeurs de
résistance et d’inductance données de |’ enroulement “ Q”
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Lafigure (3.13) s'intéresse au cas de I influence de la constante :
Kss: delaraideur del’ accouplement reliant I’ alternateur et d’ excitateur.
Ms: d’inertie du rotor de I’ excitatrice.
M; : d’'inertie du rotor du générateur synchrone

sur la stabilité.
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Figure (3.13) : Variations des parties réelles de valeurs propres pour des valeurs

données de K, Mg, et M,

Lafigure (3.12) montre que I’augmentation de Xo n'a pratiquement pas d’ effet sur la
stabilité du systéme, bien que elle accélere légérement la décroissance de la
fréquence sous synchrone. Elle montre aussi que rq n'a pas d'effet sur cette

stabilité.
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Lafigure (3.13) montre que :
I’ augmentation de M, pousse |égérement la résonance mécanique versles
niveaux les plus élevés, et réduit considérablement I’ amplitude de la perturbation
(alarésonance).
I’ augmentation de Ms pousse |égérement la résonance mécanique vers les
niveaux les plus élevés.
Laréduction de K45 pousse davantage la résonance mécanique et stabilise le

systeme.
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4.1 Effet du Systeme d’Excitation

La fonction principale d’'un systéme d’excitation moderne est de fournir un
courant de champ adéquat au générateur synchrone. [10]

Lafigure (4.1) schématise d une maniere géné&rale le systeme d’ excitation.

Les systemes d’excitation peuvent étre divisés en trois classes basées sur la
source d’ excitation utilisée.

1. systeme d'excitation a courant continu: utilise une génératrice a courant
continu comme source d'excitation; I'inconvénient et qu'elle possede un
commutateur tournant.

2. systéme d’ excitation a courant alternatif : utilise, un alternateur, annexe, avec
un redresseur tournant ou statique.

3. systéme d’excitation statique : utilise un transformateur avec un redresseur.

Auparavant, on utilisait des systémes d’ excitation contrdlés manuellement pour
maintenir la tension désirée aux bornes de générateur synchrone et pour
maintenir la puissance réactive voulue.
Au début de 1920, le monde industriel commence & connaitre des controleurs a
action rapide et continue pour améliorer la stabilité du régime transitoire et pour
que les perturbations soient de faibles amplitudes. Au début de 1960, le role de
systeme d’excitation s'est développé, par I’ utilisation de stabilisateur auxiliaire
de signaux, pour controler la tension de champ et par suite amortir les
oscillations. Cette partie de contréle est connue sous |'abréviation PSS qui
signifie Stabilisateur de Systéme de Puissance.
Dans cette dissertation, on considere un systéme d’excitation statique de type
ST3. C'est un excitateur a redresseur controlé par une source composée, et est
connu comme étant un EXcitateur statique électrique GENERal (GENEREX).
Lafigure (4.2) symbolise cet excitateur avec :

Son Réducteur de Gain de Transitoire (ou TGR) qui et un éément

d’avance- retard caractérisé par ses constantes de temps t, , t. et son gaink; .

Son réle est d’améliorer la stabilité et de permettre au régulateur d’avoir un gain
plus élevé, autrement dit il est pour satisfaire le bon fonctionnement dans le cas
de circuit ouvert. Il joue le méme réle qu’'un Systéme Stabilisateur d’ Excitation

(ESS). Les deux systémes peuvent ére mutuellement remplacés.
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La représentation de I'éément de filtrage de la tension redressée. Cette

représentation est caractérisee par la constante de temps t,

Son régulateur de tension du champ (boucle interne) caractérisé par sa

constante detemps t, et sesgains k, et k,

La représentation de I’ effet de la saturation de |’ excitateur par S, = f (E,y)

ref

Transducteur (capteur) de <
tension ‘
Verr Vi et <
Compensateur de charge Vi
ifd
> Regulateur ' Eq Geénérateur — |
v .
> de > Excitateur re— \et
. systeme de
tension puissance
Stabilisateur
vV, de systeme
d’ excitation
ESS
Stabilisateur
Vs | desystéme | Va
de puissance
PSS

Figure. (4.1) : Schématisation du systéme d’ excitation pour un générateur
synchrone. Le bloc de ESS peut ére remplacé par un TGR réducteur de gain de
transitoire. [27]
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3 t
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Figure (4.2) : Schématisation de systéme d’ excitation statique de type ST 3. [26]

Le systeme d’'éguations différentielles décrivant le cas ou le générateur

synchrone est excité par un systéme d’ excitation statique, est donné par :
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La matrice D devient comme suit :

L'élément D(1716) =K, t—° et tous les éléments de sa diagonale sont égaux a
b

I unité
€- Xg Xy 0 Xy 040
é a
& X X 0 Xu 04y
[Hl] = é 0 o - Xiq 0 qul;I (4.2)
g- Xog X 0 X, O 3
& 0 0 -Xy 0 XHf
| Xincnange | €5t VECteur colonne unitaire de 1x 8
é 1 U
é |V|_[- D,(w, - 1)- Ky, (@ - qz)] ua
é ! a
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A 1 -
G- D (W, - D+ Ky (05 - ) Kig(d, - 0g) + T, - TJg
g WO(Wr - 1) 8
4.3

La figure (4.3) montre clairement I'effet négatif du systeme d’ excitation sur
|’ amortissement de certains modes.

Il est & remarquer — ici — que bien que aucune résonance ne soit pas produite,
I"instabilité, des deux modes 1 et 2, est apparue dés le niveau de compensation le
plus bas.

Comme on peut également remarquer que la stabilité du Mode 3 - dans la région
(0-87) % - et améliorée (la marge de stabilité est Iégerement augmentée). Au-
dela de 87 % de compensation, le Mode 3 perd définitivement sa stabilité ;
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autrement dit le systeme d'excitation a poussé d’'avantage la résonance sous

synchrone du Mode 3 vers les niveaux de compensation les plus élevés.
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(c) est un agrandissement de (b)

Figure (4.3) : Variations des parties réelles et imaginaires en fonction

du niveau de compensation dans le cas de EXC (avec lesvaleurs

nominal es des parametres).
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4.2.1 Effet du Stabilisateur Systéme de Puissance

Une solution efficace et satisfaisante au probléeme d'instabilité oscillatoire de
faible fréquence (0.1 -3) Hz, es de fournir un amortissement supplémentaire aux
oscillations du rotor de générateur synchrone. Un tel dispositif est
conventionnellement désigné par Stabilisateurs des Systémes de Puissance (PSS
qui est un contrdleur faisant partie des systémes d’ excitation. L’ entrée de PSS est
tirée (ou déduite) de la vélocité du rotor de générateur, de sa fréquence électrique,
de sa puissance, ou d'une combinaison de toutes ces variables. Le PSS doit
apporter, aux fréquences d’oscillations critiques, un couple d’amortissement
additionnel sans qu'il affecte le couple synchronisant. Le PSS s'intéresse aux
oscillations de faibles fréguences des deux modes doscillations, mode
d’ oscillation locale et modes d' oscillation inter-area ou inter secteur. Le PSS est

devenu, alors, une option standard dans les excitateurs statiques modernes.

4.2.2 Structuredu PSS
La figure (4.4) représente un diagramme du PSS utilisé en industrie; il est
composeé de:

1 y, | 1+ y, | 1+,
1+sa, +5°3 1+, 1+st,

V, Y3

V.

smin

Figure (4.4) : Stabilisateur de systéme de puissance PSS [27]

4.2.2.1 Circuit effaceur (washout circuit) : caractérisé par la constante de temps

t.; il est utilisé pour empécher que la sortie de PSS affecte la tension aux bornes

de générateur. Le PSS alors, ne répond qu’'aux variaions transitoires dans le
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signal d’entrée (disons pulsation de rotor). Le PSS agit essentiellement comme
étant un filtre passe haut. 11 doit faire passer toutes les fréquences désignées. Sa
constante de temps est choisie selon le mode d’ oscillation qu’ on veut stabiliser ;
elle est choisie [del & 2] dans le cas ou le mode d oscillation locale sera
considéré, et [de 10 a 20] dans le cas ou le mode d' oscillation inter-area sera

également considéré par I’ amortissement.

4.2.2.2 Compensateur dynamique : compose de deux étages d’avance-retard de

phase dont les constantes de temps sont t,, t,, t, et t, choisies [de 0.1 a 3.0].

D’une maniere générale, sa fonction de transfert est donnée sous forme de
rapport d’un numérateur et dénominateur d ordres beaucoup plus élevés; ses
pbles doivent étre tous dans le cbté gauche du plan complexe (de réelles
négatives) ; ils peuvent étre réels ou complexes. Certains de ses zéros peuvent
étre dans le c6té droit (de réelles qui peuvent ére positives).

Les constantes de temps t,, t,, t, et t,sont choisies a partir des exigences de la

compensation de phase pour avoir un couple amortissant ;

Le gain de PSS est choisi pour fournir un amortissement adéquat pour tous les
modes sous différentes conditions de travail sans qu'il affecte le couple
synchronisant.

La base de choix des constantes de temps peut é&re mise en clair par le
diagramme en figure (4.5).

Systéme sans PSS
K(s)

A

&

GEP(s) ° PSS(s)

A

Figure (4.5) : Stabilisateur avec I’ entrée vitesse [19]
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Si, (voir le diagramme (4.5) ), le PSS est pour assurer un couple amortissant a
toutes les fréguences en question, il faudra que les caractéristiques de phase de
PSS doivent équilibrer (a toutes ces fréguences) les caractéristiques de phase de
GEP qui représente |’ effet de la fonction de transfert d’un systéme d’ excitation

rapide et de gain élevé ( GEP(s) = AT, ) . Comme ceci n’est pas réalisable
Vsl 4w=0

en pratique, les critéres suivants sont adoptés pour concevoir la compensation de

phase de PSS.

1. Le retard de phase compensé de (PSS(s)GEP(s)) devra passer par 90° autour

de la fréquence de 3.5 Hz ( ou au tour de 2.0Hz dans le cas ou le signal d’entrée
est la fréquence), sachant que GEP(s) donnée par :

K,K;Exc(s)
1+THK, + K K Exc(s)

GEP(s) = crée le retard a compenser par le PSS Les

constantes K;, ..., Kes sont dites constantes de HEPHRON — PHILIPS. Elles
seront déduites plus tard.

2. Le retard de phase compensé a la fréguence du mode local devra étre au
dessous de 45° et préférablement au voisinage de 20° .
. t,t . A N L,
3. Legan (ﬁ) de compensateur aux fréquences élevées doit étre minimisé
2+4

(autour de 1).

4.2.2.3 Filtre de modes de torsion : est un filtre rejet de bande ou un passe bas.
Lefiltre rejet de bande est utilisé pour atténuer la fréguence de premier mode de

torsion (Model) ; il peut é&re composé de cing étages en cascade.

4.2.2.4 Limiteur : empéche que le PSS agisse contre I’ AVR. Ca peut arriver dans
le cas de rejet de charge. Dans ce cas I’AVR agit pour réduire la tension aux
bornes de générateur quand I’ action de PSS exige de valeur plus élevée de cette
tension (augmentation de la vitesse du rotor).

La limite négative de la sortie de PSS et d’une importance durant la rétroaction
du mode éectromécanique du rotor. L’action de I’ AVR est sollicitée a maintenir

latension pour éviter la perte de synchronisme aprés que la séparation angulaire
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soit accrue. L’ action de PSS dans |e sens négatif doit étre plus réduite que dansle

sens positi

f.

Le systeme d’ équations différentielles correspondant a ce cas est le suivant :

X

v

Sy,

SY;

I
DM D> D D> D> D> D> D> (D> (D> D> D> (D> D> (D> (D> D> (D> (D> (D> (D> D> (D> @, (D> D> (D> (D> (D> (D> D> (D> (D> Dy

[ nchangé]

coooooooooooooocooooooocoooooooooo o OO Cy

é‘NO[rlaid

I
MDD (D> D> (D> D> (D> D> D> D> D> (D> D> (D> D> (D> D> (D> (D> D> (D> D (D> D D D D D ('D)g) D D D

Avec:
é- Xg X
e
e Xa X
H]=¢ 0 o
e
& X X
é
g0 0

= (% FW X FW X WX

r-mg’ Q r-mg' G

. I
Wo[-r¢i +Eyy —]
Xind

0[(XI W, Xq)id + r.Iaiq - W deif W, deiD +ch Vo COS(dr)]

- W lpl

- Wil
[Elnchengé]

1
t_ (Vt - V1)

1
t_[kj (Vref - Vi +Vs) B Va]
b

1
t_[ka(va - kgEfd)_ Vr]
X2

1
E(Vﬂ =X - azxz)
1
_(X1 +t1X2 - Y2)
tz
1
_(Y2 - ys)
t4

Vs
t5

Xq OU
a
a0y
0 XU
oY

Xp a
u

0 Xt

Les ééments de la matrice D sont comme suit :

Les éléments de sa diagonale sont égaux al’ unité.

+Vcd +V0 Sln(dr)]l:I

oo oooooocooooooocooooooooooo oo OOV ONC

~~
»
X

(4.5)
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D(17.16) :I—C

t t
O D(22,21):-t—3 D7.23)=-k, = D(2322)=-k,

b 4 b

Lereste de ses é éments sont nuls.

[X inchangéj et [Emchangéj resent les mémes que dans le cas du systéme d’ excitation

Partie imaginaire

4

3

2

1

Partie réelle

011 S ,

00 I I I I I I I I I
— Sous synchrone
00 L — mode 3 B
—— Mode?2
—— Mo a
00F — @
00+ i
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 08 09 1
1
Ak i
Jl I
3k i
.4 i | | | | | | | | | ]
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 08 09 1
Niveau de compensation
0.2 T \ \
01+ — :
e P

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(c) est un agrandissement de (b)

Figure (4.6) : Variation des parties réelles et imaginaires dans le cas de PSS

avec les valeurs nominales des parametres.
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Commander (ou contréler) un systéme signifie la détermination des valeurs des
parameétres de correcteur ainsérer dans le systéme en question pour décaler ou
plus précisément gjuster les valeurs propres du systéme pour qu’il soit stable.

5.1 Technique de placement des pdles

Permet aux valeurs propres (complexes ou non) du systéme de se déplacer, dans
le plan “S”, vers une nouvelle position. Cette position est choisie pour satisfaire
un taux d’ amortissement spécifique. [25]

Dans le cas de systeme d' éat sous la forme canonique, la grandeur de
commande est due a la contre réaction des variables d'état. Elle est exprimée en
fonction du vecteur d'éat du systéme a commander et des paramétres du
régulateur.

Parmi les différentes techniques de placement de pole, on utilise placement de
pble par retour d' &at.

5.2 Placement de poles par retour d’état

Soit le systeme d' état représenté par lafigure (5.1) et donné par :

i %= Ax+Bu (5.1
ly=Cx+Du (5.2)
A B, C, & D sont des matrices de dimensions: nxn, mxn, nxl, et mxl
successivement :u vecteur d’ entrées, x vecteur d éat.

Le but de cette technique est de déplacer les valeurs propres du systéme pour

gu’il soit suffisamment stable. Alors on fait un changement de variable u = - Kx

pour avoir :

1 %= Ax- BKX (5.3
:

Li=(A- BK)x (54)

% = Agx (5.5
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vy)
tn | =
O
ﬂ<

K <l—]

Figure (5.1) : Commande multi variable par retour d' éat. [14]

Le choix des coefficients de la matrice K permet d'avoir la nouvelle matrice
Ay« de valeurs propres toutes négatives. Le calcul de K se réalise soit
par K =B *(A- A, ) oupar I'identification ligne par lignede A- BK = Ay, .

La matrice A de notre systéme est de dimensions 23x23, elle est tres grandes.

Pour aléger I’ étude de la stabilité du systeme, on détermine les variables d’ état
qui dominent plus la stabilité du systeme.

5.3 Facteursde participation

Lataille de systeme de puissance est de plus en plus large, alorsil est souvent
nécessaire, pour les études de stabilité dynamique, soit de construire de modeles
d’ordre réduit, soit d’agir sur le minimum de variables d’ état. La détermination et
la définition de la maniére dont les variables d'état participent de fagon
significative dans les modes choisis, deviennent tres importantes. Ceci exige un
outil pour identifier les variables d’ état ayant une participation significative dans
un mode choisi. Il est naturel que les variables d’ état signifiantes pour un mode

donné représenté par une valeur propre |, , sont celles qui correspondent aux
grandes valeurs (entrées) constituant le vecteur propre correspondantv, . Mais

ces entrées dépendent fortement des dimensions des variables d’ état qui sont, en
geénéral, incommensurables. [23]
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VERGHESE et son groupe ont suggéré, en 1981, une mesure relative, mais sans
dimension, de participation des variables d'état. Cette mesure est appelée
facteurs de participation.

L’analyse par facteurs de participation montre comment chague variable d’ état
affecte un mode donné.

Soit un systéme linéaire donné par

k = AX (5.6)
Soient F. et Y. deux vecteurs propres associés a la valeur propre |, ; ils
vérifient :

} AY, =1.Y, (5.7)
!

'FT=F/I, (58)

|

I

HA-1U]y, =0

: (5.9)
Tetra. _

Dans le cas de perturbation faible, on peut écrire :
(A+DA)(Y, +DY,)=(, +Dl )Y, +DY,) (5.1))

[A-1.]DY, +DAY, =DI Y, (5.12)

En multipliant I' équation. (5.11) par F ontrouve:

FT[A- 1 U]DY, +FTDAY, =FTD .Y, (5.13)
Le premier terme du coté gauche est nul, alors:

FIDAY, =F /DY, (5.14)
avec

©
o

DA = (5.15)

CB> D D D CBCD > M CD5D> [N
8
[alalal el afal e ey Y ey e
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Alors:

FIDAY, =f  ayj i (5.16)
foag « =F /DY, (5.17)
D, _ f (5.18)
Da, F/Y,

Pour des petites variations, on remplaceD par §, on aura

M,
- 5.19
pk| ﬂakk ( )

p,; est une mesure de sensibilité d’ une valeur propre a une entrée diagonale de la

matrice A.
Oul, estlai™™ valeur proprede A, a,, une entrée diagonale de A, et p, est le
facteur de participation reliant la k'®" variable d' état & lai'*®™ valeur propre de A.

Alors

Frl i
L 5.20
pk| F ITYI ( )

f . est lak'®" entrée du vecteur propre gauche F; associé al i'*" valeur proprel ; ;
j . estlak™" entrée du vecteur propre droit Y, associéal i'" valeur proprel ; .

Pour simplifier on choisi les vecteurs propres qui obéissent a la condition :

FlY, =1 (5.21)
J . . 5.22
afd«=FY, 522
k=i

) (5.23)

=1
Igl pkl

Ainsi tous les facteurs de participation sont compris entre zéro et un.
Dans le cas ou les valeurs propres sont des complexes, le facteur de

participation est donnée par :

NN 520
af ulf ul

k=1
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La matrice de participation se compose des vecteurs de participation. Ce qui suit
montre comment exploiter cette matrice.

P=[p, P, - . P (5.25)
I 1 I 2 I n
X ePy Py Py, U
X &P Pr Pan i
P= . &, . a (5.26)
é a
e u
X, 8P Pn2 Pon B
5.4 Exemple

Soit le systéme suivant [26]

éku & -50 0 0 0 aéxu &0Q
&'l & 6, U &,
oy g 2472 112 0 - 224724 g0y
&U & 0 125 -125 0 Ué,0 éo0d
%4 & 0 010 -010 -167 g&x.8 &0q

Les valeurs propres de la matrice d’ évolution sont :
l,=-50 & 1,=-0.0823

| 5, =-1.9790+ j0.7882

Le calcul des vecteurs propres dits de cote gauche et dits de cote droit donne :

de coté droit

¢1.00 U ¢ 0 u e 0.0000° U é 0.0000° U
é a é U o u é ol
v — 6466 v & 933 v _§21.45D77 y = &2L45D - T7°%
' & 0.120 ? 8 9.990 ° &5.35D - 2109 * €535p +21° U
e e e u e u
& 0.01§ €0.04 § §0.48D - 3° & 0.48D +3° §

de coté gauche
61.000) é 0.03 €0.10D +88°U €0.10D - 88°U
& ol é U é ol é ol
e 0005 e _e& 001 r - &002D-86% £ - 002D +86°%
! eO 00u ? & 0.090 ° €0.02p +82°0 Y €0.02p - 82°0
e u e u
€0.000] & 1.00 § 5 1.00D0° § & 1.00D0° §
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propre delamaniére suivante:

88
Le calcul des facteurs de participation se réalise en multipliant élément par
élément les vecteurs propres de coté droit et de coté gauche de chague valeur
ﬁ:‘plll;' (}‘Juful) elOO*lOOu élu
é a é U &
o, = &Pai_d adej , §4667000 i
8yl §of 0~ €01250000 &0
éPul 4 n9%ul 6'001*000U &
Pl § ofn0 & 000%0.03 U 60 U
é. a @ U a
pzzépzzl;:gzzfzzq o & 938 (001);_ .00
€pyp U~ § Hf 50 e—999*(009)u eO89u
én é U u é
e8P0 8 of ui e 0.04*1.00 g é)O4U
ép0 &8 fy,0 € 0.00*0.10D88° u é 0 U
é. a é a a
; _ePug_dafng ,, e2145D77°70.02D-86°;_ 047D - 9°
el § el %.35D - 2104 0.02D +82°0 eo 119610'
é
el § ful & o048D-3°*100 g S0.48D- 30
ép,u § .0 €& 000%010D-8° 0 é O v
u u (S o ol e o Uu
o —ePug_d afey , 145D - 77°7002D86° ¢ 047D9° |
8p,U § ,f,0  €535p21°%0.02D - 82° . e011£) 61°0
e a é ¢ d
6Pul 8 auf ui

Les colonnes participantes p, p,

[<1)2¢»)

Ps

P=[p, P, Ps P

CD) )g

P=

0

0

009 0.47D- 9°
eo 089 0.11D61°
& 004 048D- 3°

0
0.47D9°

0.48D3°

0.48PH3° *1.00

u
a
a

0.11D - 61°0

u
a

De la matrice de participation, on constate que :

H & 0.48P3° §

p, forment la matrice de participation :
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v la premiere colonne montre comment le Mode 1 est affecté par chaque
variable d' état. Dans ce cas on voit que seule la variable d'état x; influencel ;.
v La seconde montre comment le Mode 2 est affecté par chague variable

d' état. Dans ce cason voit que seule lavariable d' état x, influencel ,.

v Latroisieme colonne montre comment le Mode 3 est affecté par chaque

variable d’'état. Dans ce cas on voit que les deux variables d’'état x, et X,
influencent| ,.

v Laquatrieme colonne montre comment le Mode 4 est affecté par chaque

variable d'état. Dans ce cas on voit que les deux variables d’'état x, et X,
influencent| ,.

Le calcule de la matrice de participation de notre systéme et les résultats des
différentes simulations sur les différents paramétres du systeme en question,
montrent que les variables d’état qui affectent, d’'une maniére significative, la

stabilité du systéme, sonti,, i, iz, ip, |

q’ W, V

o1 W, X X,. Il faut

s
noter que les cing premiéres variables (les courants) entrent dans la définition
mathématique du couple électrique qui est un terme dans I’ équation dynamique
du rotor du générateur synchrone, d autre part ce couple est I'origine des
problemes de résonance, donc I’ action sur le couple électrique modifie la stabilité
du systéme.

On peut prendre le modéle de HEFRON — PHILIPS pour déterminer l1a nouvelle
valeur du couple. Si cette derniére satisfait la stabilité, on passera a la
détermination des valeurs nécessaires de la matrice K qui permet le passage a la
nouvelle matrice d' évolution du systeme.
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5.5 Déduction des constantes de HEFRON-PHILIPS (K 1-K ¢)
Soit un systéme de puissance décrit par des équations non linéaires différentielles
et algébriques: [23], [19]

jsX =F(X,U,Y) (5.27a)
!

|

10=G(Y,2) (5.27b)
ou X : est un vecteur de variables d’ état ;

Y : est un vecteur de variables algébriques ;
G: représentation des équations algébriques concernant le générateur
synchrone et le réseau électrique
Comme, I’ ingtabilité oscillatoire peut étre considérée comme étant la stabilité du
point de fonctionnement sujet de faibles perturbations aléatoires qui sont toujours
présentes, on peut faire la linéarisation du systéme au tour du point de
fonctionnement (Xo, Yo, Uo), €t on aura

DX = ADX + BDY + EDU (5.28)
0=CDX + HDY (5.29)
Si H est une matrice inversible, on écrit :

DX = (A- BH Y)DX + EDU (5.30)
DX = A, DX + EDU (5.31)

A, B, C, H & E sont des jacobéenne appropriés du systeme (5.27), évaluées au
point de fonctionnement.

Supposant que le systeme (5.27) est constitué d'un générateur synchrone du
Modée 1.0 connecté a un réseau infini (SMIB), dont le modéle mathématique est

le suivant :

de¢ A R
T(%E =- Eét' (X4 - X9)gd g g)r o F(X¢- x )iy - E&D)§+ Ev (532

g
avec
Y o +E$+(X$- )iy = -Td@% (5.33)

Puisgue le générateur dans ce cas est omis de tout amortisseur, on a:
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i dE

;i;—f g B8+ 06 P~ E) (534)
i

i

Tdd, )

: dt =W, (Wr 1) (5.39)
!

Yaw, 1 .

% t :M_r[Tm - (E(gq +(Xq - X?)Idlq - Dr (Wr - 1))] (536)

Les deux équations algébrigues du stator son données, en posant
- iy =0 et r,i, =0 (r,négligée), par :

X - Vysin(d, -q) =0 (5.37)
ES - v, cosd, - q) - X{ig (5.39)

Or on sait qu’ on peut écrire

. _B .
(Vg + V) 2 =v, " (5.39)
Puisque v, =v,sin(d, - q) et Vv, =V, cos(d, - q)
1Xlq = Vg =0 (5.40a)
|
I
1ES- v, - x¢iy =0 (5.40b)

L’ éguation de réseau est donnée par

: -j(d.-3)
(Vd+JVq)-V0e 2

(iq +jig) = Y ix (5.41)
Transformant I’ éguation (5.41) en partie réelle et imaginaire :

i - Xig = V4 -vesin(d,) (5.42a)
Ixiq - iy =v, - v cos(d,) (5.42b)

La linéarisation des éguations (5.40a) et (5.40b) et équations (5.424) et (5.42b),

v, u_¢ 0  x0Di,u €0 & .
e, U= é e~ U7 é~=qU .
eV, & x¢ 04D, &ES

éDv U _ ér, -xlueDldu ev cos(d )u 544
v, 07 8¢ 1, i 0° 4oy (5.44)
N X | all e'VS'n( )u
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douona

ér xlqueDldu €0 u e—vcos(d )u

& Di gDE r

&&ae N gu & Vosin(d, ) (5.45)
donc

eDigu_ 16éx, -rnv,cos(d’)+vyx,sin(d, )ueDE¢u

6~ U= &

&b, W(-_i.rI rv,sin(d?’) +v, x,dacos(d )ueDdr o (5.46)
avec

W= 12 + X X (5.47)

La linéarisation du systeme des équations (5.34) & (5.36)
& (X§ X,)

é-1 0 u E él 0 u
Ay ey 6= Us & ¢
e& u_=¢ =) ua, 0 e u fa U
gd g=e0 0w, lJéDdru+g “eD| G*e0 D enr
g i e , -D.gow gl (x@ x) 150¢-x)- Ef F00 eo 0
éMr MF g é Ivlr Ivlr ﬂ € ru
(5.48)
Alors on peut réécrire ce qui suit :
.= OB Kipg 4w (5.49)
KT T T$
Dd. =w,Dw, (5.50)
ow, =- Kz peg. Kipg D%y, DT
M, M, M, M, (5.52)

On remplace (5.46) dans (5.43) pour avoir

eDVd _1é0 x uex - 1V, cos(d ) + v, X, sin(d; )ueDE¢u é¢0u
é & (5:52)
qu u We' x§ 04 uer Vo Sm(dr )+VOXId¢COS(dr ) u r u gDE

Orona v{ =vj +v; autrement dit :

2vPDv, = 2viDv, + 2vg Dv, (5.53)
le systeme (5.52) peut s écrire
Dv, =K Dd, + K,DE¢ (5.54)

Alors par identifications on trouve :
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K, == 190 )t 1 cost} rvef(ug- x)12- Excc0st?) +1 sing?)]

(5.55)
1
K2 =- W[ISW- |8(X9' Xq)(xq + XI)- rI (Xg- Xq)lg + r| Eée] (556)
K, = W (5.57)
W (X - X$)Xq
K, :%[XIq sn(d?)- r, cos(df)] (5.58)
VO évgxq : 0 0 V8X9 0 : 0 l;'
K, :_(_:._O{rI sn(d.”) + x,.cos(d; )}+—0{rI cos(d,’) - X, sin(d, )}u (5.59)
Wé V, Vi g
1 évox vox¢ U
Ko =o8—50r - —5= X, 0 (5.60)
e Vi Vi

Ces constantes Kj, Ky, Ks. Ki, Ks, et Kg sont dépendantes de point de
fonctionnement, sauf Kz Elles sont dites constantes de HEPHRON — PHILIPS.
Ks représente I effet de la variation de I’angle de rotor sur la tension aux bornes
de générateur elle est fonction des conditionsinitiales.

Lafigure (5.2) montre la modélisation du systéme selon HEFRON-PHI LIPS, et
lafigure (5.3) donne les résultats de simulation.

Ki [«

Ta

=
a

1 w

Tm

To A"
Kz

Ka

A
~
n

— m _ EXC(s) V.

» Ks

Figure (5.2) : Modele de générateur de puissance selon le modéle de
HEFRON-PHILIPS.[19]

Figure (5.3) : variation des parties réelles e imaginaires aprés avoir introduit les

constantes de HIPHRON (valeurs nominales des paramétres).
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Partie imaginare

400 T T T T T T T T T
—— Sous synchrone
L —— Mode 3 |
300 —— Mode 2
W a
200 - ] B @
100 e
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
2 [
2
o 0
@ | _ - -
[ !
£ : - 4 b
g e
; S
Ar ! I I ! ! I I ! I l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Niveau de compensation
2
1 [ -
0 1 ©
AF —
2 _ _ _ . ] _
| | | | T M N | I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(c) est un agrandissement de (b)

Figure (5.3) : variation des parties réelles et imaginaires aprés avoir introduit les

constantes de HIPHRON (valeurs nominales des paramétres).

La figure (5.3) montre gque tous les modes de torsion sont suffisasmment stables
avec marges de stabilité acceptables.

Elle montre aussi que le mode électrique sous synchrone perd sa stabilité dés que
le niveau de compensation est acceptablement éleveé (point d intersection).

Dans ce qui suit, on essai d’ examiner I'influence des grandeurs électriques sur ce
niveau de compensation auquel le mode éectrique sous synchrone perd sa
stabilité.

5.6 Effet delatension du générateur et de ses puissances active et réactive

La figure (5.4) montre I’ effet de la tension, aux du genérateur synchrone, sur ce
niveau de compensation en question.

Les figures (5.5) et (5.6) résument les résultats de simulation de I'influence des
puissances active et réactive respectivement sur ce niveau de compensation en

guestion.
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4:||:| T T T T T T T | I
o — Soue synchrare
= | — Mhode 2 |
£ 200 — Mode 2
5 [
— z:"j - -
L
2
m
o o0k =
| | 1 | | | | 1 |
] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.5 0.9 1
T T — A T T 4 I
2 Point d’intersection !
]
2 !
] T o e e e e e e e -
g
L
b= ]
m
v
2 T T T T T T
o 1p¥=038 -
T
2o 3
@ [ TTe—
RS ]
o
2k .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.z 0.z 04 0.a 0.6 07 0s 0o 1
2 T T T T T T I
— %ous synchrone
o Ty, =05 — hibde 3 -
= — hbde 2
El| habie 1 -
I ‘L""‘-\\_\_\_\x\_
m - 3
o
2 4
| | 1 | | | | | |
1] 0.1 nz 0.3 0.4 0.5 0.5 or 0. na 1

Miveau de compensaion

Figure (5.4) : variations des parties réelles e imaginaires des
valeurs propres pour des valeurs données de V,

D’apreslafigure (5.4), on voit que larégion de stabilité des modes s élargit vers

les niveaux de compensation les plus élevés au fur et a mesure que latension aux

bornes du générateur décroit.
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Les figures montrent clarement que la zone et la marge de stabilité sont
nettement améliorées pour les modes de torsion. 11 montrent aussi que :
1. le point d’intersection se déplace sur |’ axe des parties réelles nulles, vers les
niveaux de compensation les plus élevés, en fonction de plusieurs paramétres de
la maniére suivante :

lorsgue la puissance active diminue;

lorsgue la puissance réactive augmente ;

lorsgue latension aux bornes de générateur synchrone diminue ;
2. le mode d’ amortissement de |’ enroulement Q est instable.
Le probleme maintenant est d’ essayer de stabiliser ce mode d’enroulement Q. Si
I’on observe les résultats de simulation qui examinent I’ effet de la tension aux
bornes de générateur, on pourra agir sur cette partie du systeme.
Le probleme sera résolu en ajoutant, temporairement (moment de changement de
niveau de compensation), un actionneur (proportionnel) dans la chaine de retour
du systeme d’ enroulement Q, juste apres le transducteur (capteur) de tension aux
bornes de générateur figure.(5.7), ou bien en remplacant I'enroulement

amortisseur “Q” par I’ enroulement amortisseur “G”

Vref
$+ g
// |
- 1
l— <_ k —
: Ny 1+,

Verr ‘ Sa = f(Efd)
Vsa
- V,
+
1+ & + k
— K, : —».—» 2 Gen| ¢,
+ "l+st, |V, 1+st, | Eg

Figure (5.7) : Introduction d’ actionneur K,
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La figure (5.8) montre une amélioration, encourageante, de stabilité du mode
sous synchrone en plus de la stabilité du mode d’ enroulement Q.

Malheureusement, cette solution provoque un autre probléme. 11 s agit de tension
aux bornes de générateur affaiblie. Le probléme peut étre contourné par une
commande adaptative qui prendra en considération la négativité de toutes les
valeurs propres d'une part, e la normalisation de tension aux bornes de

générateur, d autre part.
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Figure (5.8) : Variation des parties réelles et imaginaires aprés avoir introduit

I'actionneur K, ; k. =2.
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La considération de I’enroulement G est imposée par |’ état de surface du rotor
(le rotor non feuillet€).

D’ apreés la figure (5.9) on voie que la stabilité des modes de torsion est assurée.
Et d’'apres e résultat détaillé on constate que la stabilité du mode d’ enroulement
Q est assurée jusgu’a 76% du niveau de compensation, or la compensation

maximale d’ une ligne de transport est de 75%.

400
£ 300f i
I
c
'g 200 - _ - =
E — Sous synchrone R - - -_—
o) 100+ —— pode 3 —
5 ol| — Mode2 B
o —— Mode 1
-100 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1
0
o [
@ 1L - -
0 ~_ _—
£ 2 = _
DCE_S _ ——— 77
B T i
4 | | | | | Tt | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Niveau de compensation
2 T T T
o+ - R |
2 T ]
4 T B il
-6 ]
8 i
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(b) est un agrandissement de (c)

Figure (5.9) : Variation des parties réelles et imaginaires en prenant en considération

I’enroulement G et I'actionneur K, ; k. =5.

Gy

(b)

©

D’apres le résultat représenté partiellement par figure. (5.10), tous les modes de

torsion et le mode électrique sous synchrone du systéme sont stabilisés ; mais, au

détriment de la marge de stabilité de certains modes, par rapport au résultat

représenté partiellement en figure. (5.9).
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Commentaire

L’ étude des problémes des SSR porte sur la stabilité de systéme d’alimentation

puissant lors de changement de niveau de compensation série.

De cetravail, d aprés les graphes, on constate que :

1. chague fois que la fréquence sous synchrone, créée par la modification de
niveau de compensation, s approche de I'une des fréquences modales, le
systéme se déstabilise.

2. I'ampleur de cette déstabilisation dépend de la valeur de la frégquence modale
en question ; plus cette fréguence est faible plus cette déstabilisation est
importante

3. dans le cas de générateur synchrone dépourvu de tout enroulement
amortisseur, le systeme est instable dés le niveau de compensation le plus
bas.

4. la présence de I’enroulement amortisseur sur I’axe d ralentit la décroissance
de fréquence sous synchrone, réduit le nombre d’intersection et pousse cette
intersection vers les niveaux de compensation les plus élevés, par contre, elle
déstabilise le Mode 1 et réduit la marge de stabilité des autres modes dans
leurs régions de stabilité.

5. laprésence de I’enroulement amortisseur sur |’ axe q accélére la décroissance
de la fréguence sous synchrone, en augmentant ans le nombre
d’intersection ; elle réduit d'avantage les régions de stabilité, mais en contre
partie elle améliore légerement la marge de stabilité.

6. laprésencedes deux enroulements amortisseurs sur les deux axesfictifsd et
g ale double effet ralentisseur et accélérateur de décroissement de fréguence
sous synchrone, alors le nombre d’intersection est réduit, et |’ intersection est
tirée vers les niveaux de compensation moyens.

7. I'enroulement amortisseur superficiel a un effet négatif sur la stabilité
globale du systéme bien qu’il apporte une légere amélioration a la stabilité au
mode supérieur (Mode 4).

8. le systeme est insensible a la variation dans la valeur de la réactance de

I’ enroulement amortisseur Q sur I’ axe fictif g.
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0.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

I’augmentation de la valeur de I'inertie du rotor de générateur réduit
considérablement I’amplitude de la perturbation. Mais ceci reste une solution
théorique qui peut aider atrouver une solution au probléme.

la réduction dans la valeur de raideur, autrement dit dans I'éasticité de
I”accouplement entre le rotor de générateur et celui d excitatrice, pousse
I"intersection vers les niveaux de compensation les plus élevés sans g'elle
n’'altére la stabilité. Certains modes sont critiguement stables.

I’augmentation de la valeur de la réactance de I'amortisseur sur |’axe d
provoque I’ instabilité du mode sous synchrone.

lavariation dans la valeur de larésistance de I’ amortisseur sur I’axe d n'apas
d effet sur la stabilité de systeme.

le systéme d’ excitation et celui de PSS déstabilisent le systeme, notamment
les modes supérieurs (ici le Mode 2 et le Mode 3).

en gppliquant la technique de placement des p6les et en se servant du modele
de PHILPS HEPHRON I’ action sur le couple améliore beaucoup la stabilité
et la région de stabilité des modes de systeme au détriment de la stabilité du
mode d’'amortissement d’enroulement Q e au dériment du mode sous
synchrone qui perd sa stabilité aux niveaux de compensation élevés. Ce
niveau de compensation dépend de latension aux bornes de générateur, de sa
puissance active et de sa puissance réactive.

avec la considération de I’ enroulement G, I'introduction d’un amplificateur,
de tension rétroactive prélevée de la tension aux bornes de générateur et
injectée dans I’ excitation, améliore considérablement la stabilité du mode
d’amortissement de I’enroulement Q. mais cette amélioration n’est atteinte
qu’avec un gain k; fortement élevé, autrement dit avec une forte réduction de
tension.

le remplacement de I'’enroulement amortisseur profond (sur I'axe q) par
I’enroulement superficiel épargne I'utilisation de I'amplificateur cité en 15,
mais au détriment de la marge de stabilité des modes de systeme.

la fréquence naturelle d’une masse tournante du systéme subit de faibles
changements dans sa valeur, lorsgue la fréquence sous synchrone s approche
delle.
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Conclusion

» Lesobjectifs fixés sont atteints:

D’apres les tests faits sur les différents paramétres du systéme, on s est trouvé

devant deux alternatives : mécanique et électrique.

1. Mécanique: La solution mécanique propose de pousser le Model et par
conséquent tous les modes mécaniques dans la gamme de fréquence super
synchrone. Elle nécessite I'utilisation des roulement trés soignes. Cette
solution est trés onéreuse.

2. Electrique : d'aprés les résultats des simulations, on constate que

@ Laprésence des amortisseurs a un effet positif.

@ L’excitation statique et le PSS ont un effet tres négatif.

@ Le modéle de HEFRON permet la stabilisation du Tl et déstabilise le
mode amortisseur Q.

@ L’introduction d'un correcteur (pour faire chuter de la tension aux
bornes du générateur) stabilise le mode Q.

@ Le remplacement de I’enroulement amortisseur Q par I'amortisseur
superficiel G permet d’ éviter la chute de cette tension.

Perspectives
@ é&udier I'influence de cette bréve chute de tension sur la stabilité

dynamique du réseau et vérifier son influence sur les appareils.
@ étudier I'effet d’avoir éliminer I’enroulement Q sur |’amortissement

des oscillations autres que celles causées par SSR.
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