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Optimisation des paramétres de systémes de compensation
statiques en vue de renforcer la stabilité d'un réseau

Par M. El-Sadek

621.316.761.2:621.3.011.7

L’insertion de compensateurs statiques, placés et commandés de maniére optimale, est un moyen efficace d’améliorer la stabilité des réseaux

électriques en régime stationnaire et en régime transitoire. Une méthode est proposée pour déterminer ’emplacement et la taille de ces com-

pensateurs, les paramétres optimaux de leurs régulateurs et I'effet stabilisant qu’ils ont dans un réseau. Une représentation des charges sensibles

aux variations de la tension est inclue dans le modéle. Le systéme est linéarisé en ne considérant que des perturbations de faible amplitude autour

de I'état d’équilibre. On a développé un programme pour résoudre des réseaux a plusieurs machines; les résultats d’une étude sur un réseau
existant sont également présentés.

Statische Kompensatoren, die optimal angeordnet und geregelt werden, sind ein geeignetes Mittel, die Stabilitit elektrischer Netze im sta-
tiondiren sowie transienten Zustand zu verbessern. Es wird eine Methode zur Bestimmung des Standortes und der Grisse dieser Kompensatoren,
der optimalen Parameter ihrer Regler sowie ihrer stabilisierenden Wirkung im Netz vorgeschlagen. Im Modell werden auch die auf Spannungs-
schwankungen empfindlichen Lasten beriicksichtigt. Das System wird linearisiert, indem nur Storungen des Gleichgewichtszustandes geringer
Amplitude in Betracht gezogen werden. Es wurde ein Programm zur Berechnung von Netzen mit mehreren Maschinen entwickelt. Die Resultate

einer Studie an einem bestehenden Netz werden angegeben.

1. Introduction

Les réseaux faiblement maillés, tels qu’on les rencontre fré-
quemment dans des pays ou les centres de production sont trés
¢loignés des centres de consommation, de méme que les ré-
seaux interconnectés comportant deux ou plusieurs régions re-
liées par de longues lignes d’interconnexion présentent, en gé-
néral, de sérieux problémes de stabilité. On peut y remédier par
des installations produisant ou consommant de la puissance
réactive (telles que compensateurs synchrones et compensa-
teurs statiques). Celles-ci maintiennent la tension en certains
noeuds en régime stationnaire et améliorent la stabilité dyna-
mique du réseau.

Les moyens apportant une amélioration de la stabilité des
réseaux peuvent étre classés selon qu’ils s’appliquent:

— aux groupes tournants (dispositions constructives ou
mode d’exploitations),

— aux réseaux (mise en parall¢le de plusieurs lignes, instal-
lation de condensateurs en série, installation de compensateurs
statiques ou synchrones, etc.).

A T’heure actuelle, on utilise de plus en plus des types divers
de compensateurs statiques [1]. Tous sont munis de systémes
de réglage qui permettent une commande trés rapide de la puis-
sance réactive consommée dans le réseau en régime perturbé.
Par conséquent, ils peuvent a la fois augmenter la stabilité et
participer au maintien de la tension. Il est donc nécessaire,
pour les planificateurs de réseaux utilisant de tels dispositifs, de
déterminer la taille et 'emplacement des compensateurs, et les
paramétres de leur systéme de réglage de maniére optimale
pour un réseau donné.

Jusqu’a maintenant, deux études [2; 3; 4] ont été faites afin
d’évaluer D’effet stabilisant du systéme de compensation sta-
tique dans un réseau électrique simple, contenant une machine
synchrone reliée a un réseau de puissance infinie, avec des mé-
thodes linéaires. Une méthode [5] a également été proposée
pour déterminer I’emplacement d’un compensateur statique
dans un réseau en régime stationnaire et en régime dynamique,
en utilisant les techniques courantes de répartition optimale de
la puissance réactive.

On a étudié I'influence des parameétres du compensateur sta-
tique, ainsi que son emplacement optimal par ’observation de
Toscillation éventuelle consécutive & un faible écart par rap-
port a la solution d’équilibre initiale. Pour ces petits mouve-
ments, le systéme peut étre linéarisé. Le probléme se raméne
alors a la détermination des valeurs propres du systeme linéaire.
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Une condition nécessaire et suffisante de stabilité est que toutes
les valeurs propres aient une partie réelle négative. Les effets
stabilisants du compensateur statique dans un réseau sont illus-
trés par les variations des lieux de la valeur propre dominante
du systeme dans le plan complexe en fonction des variations
des paramétres de ce compensateur. Son emplacement optimal
peut étre déterminé par les variations du facteur d’amortisse-
ment de cette valeur propre dominante pour les différents
neeuds du réseau.

Pour le compensateur statique, on utilise un modéle uni-
versel qui peut représenter tous les types connus a I’heure ac-
tuelle [6]. Pour les charges, la représentation a impédance cons-
tante, utilisée couramment pour simplifier les calculs, est assez
loin de la réalité. C’est pourquoi on a utilisé des modéles tenant
compte des caractéristiques statiques et dynamiques; on peut
ainsi étudier leurs effets sur le comportement oscillatoire des
réseaux. Pour cette représentation il est indispensable que les
axes des tensions du réseau soient considérés comme axes de
référence du systéme. Cette contrainte avait toujours été évitée
auparavant a cause des problémes mathématiques inhérents a
la linéarisation des équations du systéme et a la formation de
la matrice de coefficients.

2. Modéles des éléments du systéme
2.1 Compensateur statique

Le compensateur est représenté comme une machine syn-
chrone dépourvue d’inertie. Cette machine est constituée par
une force électromotrice Es, de module commandé par un sys-
téme de réglage et de méme phase que la tension du nceud
auquel le compensateur est relié, en série avec une réactance X.
Cette réactance correspond a I’inverse de la valeur, en p.u, de
la taille du compensateur statique. Le systéme de réglage est
regroupé dans une fonction de transfert équivalente. La partie
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Fig. 1 Modéle du compensateur statique

Bull. ASE/UCS 71(1980)13, 5 juillet



essentielle de celui-ci est un régulateur intégrateur, dont la
fonction de transfert a la forme K/(1 +sT). Le schéma bloc
de ce compensateur est illustré a la figure 1. Son comportement
dynamique est décrit par ’équation différentielle:

dEEl’ - EEI'

Ks
- Ll o
et ’équation algébrique:
[Vs]—[Es] 19—
I = —&LKL | 6 — 90 2)

Toutes les grandeurs utilisées dans ces équations sont indiquées
a la figure 1.

Le modéle linéarisé, adapté pour s’intégrer a la matrice de
coefficients du systéme, est donné dans I’appendice A. Il per-
met de représenter tous les types de compensateurs statiques
connus a I’heure actuelle, et de varier la taille du compensateur
et les paramétres de son régulateur [6].

2.2 Charges dépendantes de la tension

I1 est nécessaire, dans les études de réseaux de transport
d’énergie électrique de modéliser les charges de fagon aussi
réaliste que possible. On les représente par des éléments & puis-
sance constante, a courant constant ou a impédance constante.
Pour chacun de ces types, on a développé un mode¢le linéarisé
sous la forme:

[AIl = [4c] [AU] (3)

Les matrices de coefficients [4.] sont données dans les ap-
pendices B et C. Les charges tournantes, telles que les moteurs
asynchrones, sont représentées par un modé¢le linéarisé, déve-
loppé et rapporté aux axes du réseau [7] de fagon a s’introduire
facilement dans la matrice de coefficients du systéme.

2.3 Réseau

La réponse des éléments passifs et linéaires du réseau est
considérée comme instantanée avec des relations algébriques
entre les tensions et les courants a la fréquence fondamentale
sous la forme:

[AIl = [Y] [AU] 4

ou Y est une matrice d’admittance nodale réelle, ou I’on a sé-
paré les parties réelles et imaginaires (dimension 2xn X 2n).

2.4 Machines synchrones

La machine synchrone peut étre représentée par une force
électromotrice de module constant derriére une réactance tran-
sitoire (modéele classique). Un second modéle, plus détaillé, fait
appel a la théorie a deux axes en régime transitoire ou subtran-
sitoire; il inclut des modeéles simples pour le régulateur de ten-
sion, le régulateur de vitesse et la turbine.

Les problémes rencontrés lors de la linéarisation des mo-
déles et les solutions proposées sont décrits dans un rapport
interne [7].

3. Méthodologie
3.1 Structure des équations du systéme

1l s’agit d’abord d’établir pour chaque élément du systéme
(générateur, réseau, compensateur statique, régulateur) un mo-
déle d’état, c’est-a-dire qu’il faut le représenter sous forme
d’un systéme d’équations différentielles du premier ordre et
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d’un groupe d’équations algébriques auxiliaires liant les va-
riables d’état [x] et les variables algébriques auxiliaires [y]. Ce
modeéle a la forme générale suivante:

X1 =f(x,» )
0 =h(x,y ©)

3.2 Linéarisation

Le systéme est ensuite linéarisé. La procédure de linéarisa-
tion est obtenue en développant f(x, ), h(x, y) en séries de
Taylor autour du point de fonctionnement en régime station-
naire. Le systéme peut alors étre écrit sous la forme linéaire
suivante:

Ax = My Ax + Mz Ay ) )
0 = MsAx + MaAy ®)

ou, en forme matricielle:

[A;‘c] _ [M1 Mz] [Ax] ©)
0 M3 My Ay
M1, M2, Ms, M4 sont des matrices groupant les paramétres

du systéme. Elles décrivent les liaisons internes entre les va-
riables d’états et les variables algébriques auxiliaires.

3.3 Elimination des variables algébriques auxiliaires

Afin d’appliquer les méthodes des systémes linéaires, les
équations linéarisées du systéme doivent étre mises sous la
forme

[Ax] = [4] [Ax] (10

11 s’agit alors d’éliminer les variables algébriques auxiliaires
Ay de I’équation (5). A partir de (9), on peut le faire sous la
forme:

[Ax] = (M1 — M> My~ M) [Ax] 11

La matrice résultant du terme (M1 — Mz Ms~1 Ms3) corres-
pond a la matrice de coefficients [4] du systéme. Vu que le
temps nécessaire pour inverser la matrice Ma (de dimension
2n X 2n, ou n est le nombre de nceuds du réseau) est consi-
dérable, on a utilis¢ une méthode d’élimination progressive
selon un algorithme modifié de «Gauss» pour calculer directe-
ment la matrice [A4]. .

En fait, la formation de cette matrice [4] par la technique
d’élimination des variables algébriques auxiliaires [Ay], est
plus simple que les autres techniques- d’opérations matricielles
successives offertes dans la littérature [8; 9], mais elle présente
I'inconvénient de nécessiter une grande mémoire et des opéra-
tions inutiles pour une matrice de coefficients trés creuse. Ce-
pendant, la formation de la matrice par cette technique semble
inévitable lorsque les caractéristiques des charges statiques
doivent étre prises en considération dans les études d’un réseau
a plusieurs machines. On a pallié ces inconvénients en calcu-
lant analytiquement les formules finales pour chaque élément,
rapportées aux axes de référence des tensions du réseau. On
peut alors utiliser directement ces formules pour le calcul nu-
mérique et on économise ainsi le calcul matriciel intermédiaire,
les tableaux de travail nécessaires a ce calcul, la matrice trés
creuse de transformation entre les axes de référence des ma-
chines synchrones et les axes de référence des tensions, et sa
transposée. Toutes deux sont des matrices de dimension
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(2n X 2n), n étant le nombre des nceuds du réseau. Pour les
grands réseaux, on a prévu I’élimination en utilisant une tech-
nique de factorisation avec ordre d’élimination optimal.

En utilisant les mouvements absolus des rotors, on obtient
une matrice de coefficients du systéme singuliére, sil’on n’a pas
un acces représentant un réseau infini. On doit donc prendre
une machine comme référence des angles rotoriques, et I’on
fait ’étude avec le mouvement relatif des rotors.

3.4 Recherche des paramétres optimaux du compensateur

Les propriétés de stabilité d’un systéme linéaire sont essen-
tiellement liées a la position des valeurs propres de sa matrice
de coefficients dans le plan complexe. Pour un systéme stable,
ces valeurs propres doivent se trouver a gauche de I’axe ima-
ginaire. En effet, un tel systéme n’admet dans son mouvement
propre — dans ses régimes transitoires — que des composantes
amorties (oscillatoires ou non). Toutefois, dans la pratique, il
s’agit encore d’avoir un bon amortissement de ces oscillations.
Les conditions d’amortissement des régimes transitoires sont
liées a I’éloignement des valeurs propres de 1’axe imaginaire.
Elles peuvent étre observées directement dans le plan complexe
et sont exprimées par un facteur associé a chaque valeur propre.
Pour une valeur propre complexe de la forme ;i = a;i + jowi,
le facteur d’amortissement est donné par

¢=—ailVa? + o (12)

La valeur propre dominante correspond au mouvement qui
s’atténue le plus tard, c’est donc elle qui est & considérer pour
étudier le comportement oscillatoire d’un systéme. Son facteur
d’amortissement donne une indication sur le degré de stabilité
du systéme.

Les paramétres essentiels du compensateur statique sont le
gain K de son régulateur, la constante de temps 7 et la réac-
tance X5 qui correspond a sa taille. Le principe de ’évaluation
du degré de stabilité des systémes linéaires, décrit ci-dessus,
permet la recherche des valeurs optimales de ces parametres
qui s’effectue comme suit:

— On fixe la constante de temps 7" du compensateur statique a
une valeur minimum.

— On choisit une valeur initiale pour le gain K, plus petite que
les valeurs typiques connues actuellement.

— On choisit une valeur initiale trés petite pour la réactance du
compensateur, correspondant a une taille et donc & une puissance
supérieure ou égale a la puissance réactive totale de ce réseau.

— En utilisant ces paramétres initiaux, on calcule le facteur
d’amortissement du réseau avec ce compensateur reli¢é & un nceud
spécifié.

— On augmente réguli¢rement la réactance Xs jusqu’a ce qu’on
constate que le facteur d’amortissement de la valeur propre domi-
nante du systéme linéarisé commence 4 diminuer; on trouve ainsi la
valeur optimale de la réactance (et la taille optimale) correspondant
a cette valeur de gain K et a cette valeur de la constante de temps 7.

— On augmente réguliérement le gain K, en laissant toujours la
constante de temps a une valeur fixe, et on calcule comme aupara-
vant les réactances optimales correspondantes; en effet, on obtient
la valeur du plus grand degré de stabilité, soit avec une taille plus
grande et un gain plus petit, soit inversément. A partir de certaines
valeurs du gain K, ces valeurs ne conviennent plus pour maintenir la
tension en régime stationnaire et leur réalisation pratique est diffi-
cile, le courant appelé étant excessif.

— En variant la constante de temps 7, on obtient une série de
courbes, chacune d’elles représentant la valeur de la taille corres-
pondant aux différents gains K. Ces courbes ont les limites infé-
rieures et supérieures pour rester dans des valeurs raisonnables du
point de vue pratique.
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3.5 Emplacement optimal d’un compensateur statique
dans un réseau donné

Le réseau étudié contient une ligne longue sur laquelle quel-
ques nceuds intermédiaires doivent étre créés. Un calcul de ré-
partition de puissances (load-flow) est nécessaire pour trouver
I’état initial des nceuds. Puis on calcule les coefficients de la
matrice [4] du systéme sans compensateur. L’étude détaillée
des paramétres optimaux d’un compensateur statique, relié
successivement a un nceud intermédiaire et aux deux nceuds
extrémes de la ligne longue, donne une valeur moyenne pour
le gain K de son régulateur et pour sa taille (1/X5s). On fixe la
constante de temps 7'a une valeur minimum et on choisit quel-
ques valeurs de K et X5 autour de la valeur moyenne. Avec ces
valeurs de parametres, le compensateur est relié successive-
ment a tous les nceuds originaux et intermédiaires de la ligne.
Pour chaque couple (K, X5) choisi, on trace, dans le plan com-
plexe, le lieu des valeurs propres dominantes du systéme, le
compensateur statique étant relié successivement a chaque
nceud.

En fonction de I’emplacement du compensateur, on trace
également le facteur d’amortissement de ces valeurs propres
dominantes qui présente un maximum a ’emplacement optimal.

Si un seul compensateur statique ne s’avére pas assez effi-
cace dans un réseau pour tous les parametres possibles, deux
compensateurs pourront étre reliés simultanément a deux
nceuds différents. La recherche de ’emplacement optimal sera
effectuée de la méme fagon que pour un seul compensateur, en
essayant toutes les combinaisons de nceuds possibles.

4. Programmation

La méthode décrite ci-dessus a été mise sous forme de pro-
gramme de calcul. Celui-ci permet de rechercher I’emplace-
ment optimal ainsi que les paramétres optimaux d’un ou de
plusieurs compensateurs statiques dans un réseau a plusieurs
machines. L’organigramme de ce programme (ALSVS) est
illustré a la figure 2. Actuellement, ses dimensions permettent
de traiter un réseau avec 11 machines synchrones, 50 nceuds,
1 moteur et 2 compensateurs statiques. Les valeurs propres
sont calculées au moyen du programme « EISPACK » du centre
de calcul de ’EPFL. Le programme est rédigé en Fortran 4 et
est exécuté sur CDC Cyber 7328 avec systeme d’exploitation
NOS/BE 1.3.

5. Réseau étudié

Le réseau égyptien simplifié a été utilisé pour évaluer la mé-
thode et pour tester le programme. Il comprend une ligne de
800 km a 500 kV, deux générateurs, un compensateur Syn-
chrone, 5 transformateurs et 5 charges. La ligne longue a trois
trongons. Un nceud intermédiaire étant créé au milieu de
chaque trongon, le réseau a pour finir 14 nceuds. La figure 3
illustre un schéma de ce réseau, ainsi que les données utilisées,

Validité du Programme

Premiérement, on a étudié la stabilité de ce réseau, sans
compensateur, au moyen d’un programme de stabilité transi-
toire, en faisant un défaut triphasé au neeud 10. Les angles ro-
toriques et les vitesses angulaires relatives de chacune des deux
machines oscillent & une fréquence de 0,7 Hz approximative-
ment. Pour le méme réseau, la solution par le programme décrit
ci-dessus montre trois modes oscillatoires représentés par les
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valeurs propres (— 0,07), (— 0,38 + j2,2) et (— 0,045 4 jO,7)
et la fréquence du mode dominant du réseau est égale a 0,7 Hz,
valeur égale a celle trouvée avec le programme de stabilité
transitoire.

Résultats

Une étude détaillée pour déterminer les paramétres qui
donnent le plus grand degré de stabilité au réseau muni d’un
compensateur statique, relié respectivement aux nceuds 8, 9 et
11, a indiqué que K varie entre 2,5 et 50 et X5 entre 0,05 et
1 p.u., avec une constante de temps de 0,05 s. Ainsi, un rapport
K/ Xs de 50 est satisfaisant. En utilisant ce rapport de K/Xs, on
a recherché I’emplacement optimal de ce compensateur en le
reliant successivement aux différents nceuds. La figure 4 illustre
les lieux dans le plan complexe des valeurs propres dominantes

correspondant a ces nceuds, tandis que la figure 5 montre leurs
facteurs d’amortissement, avec trois paires de parameétres.
D’apreés ces figures, il est clair qu’un compensateur relié entre
les nceuds 9 et 12 présente ’effet stabilisant le plus grand pour
ce réseau en régime dynamique. Toutefois, un compensateur
de grande taille (20 p.u.) avec une amplification faible de son
régulateur (K = 2,5) présente le degré de stabilité le meilleur
lorsqu’il est relié treés prés du milieu de la ligne. En effet, en ré-
gime stationnaire le compensateur doit étre relié au milieu de la
ligne longue pour maintenir la tension et pour régler la puis-
sance réactive. Avec un compensateur de grande taille, les
oscillations sont trés faibles et on est trés proche du régime
stationnaire.

On a ensuite déterminé les paramétres optimaux d’un com-
pensateur relié au nceud 9. La figure 6 montre les lieux des va-
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des compensateurs statiques
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1
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R=0,001 p.u. R=0,0015 p.u. R=0,009 p.u.
X=0,0142 p.u. X=0,020T p.u. X=0,0126 p.u.
Y=1,16 p.u. Y=1,7 p.u.  Y=1,04 p.u.
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Fig. 3 Réseau simplifié de I’Egypte
Puissance de base: 100 MVA
B.E.: Réseau équivalent de la région de la basse Egypte
H: Constante d’inertie
Xa': Reéactance transitoire d’axe «directe»
NH: Sous-station de Naga Hammadi
SAM: Sous-station de Samalout
C: Sous-station du Caire (500 kV et 220 kV)
HD: Centrale hydraulique d’Assouan
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Fig. 4 Lieux des valeurs propres dominantes du réseau
avec compensateur statique relié aux différents neuds
a Ks=2,5et Xs = 0,05
bKs=5 etXs=0,1
¢ Ks=10 et Xs = 0,2
d Ks =50 et Xs = 1,0

° Sans compensateur statique
Constante de temps Ts = 0,05 pour tous les cas

leurs propres dominantes pour différentes valeurs du gain, la
réactance du compensateur variant dans chaque cas de 0,001 a
4 p.u., ce qui correspond a des tailles respectives de 1000 p.u.
et 0,25 p.u. calculées sur une base de 100 MVA. Ainsi, la taille
optimale sera comprise entre 100 et 150 MVar avec un gain du
régulateur de 50, et entre 40 et 50 MVar avec un gain de 1.

Pour un réseau test constitué d’une machine synchrone re-
liée a un réseau infini par une ligne sur laquelle on a branché
une charge, on a calculé la valeur propre dominante du sys-
téme avec différentes représentations de la charge:

684 (A 340)

Fig. 5 Facteur d’amortissement ¢ de la valeur propre du réseau
avec compensateur statique relié aux différents neuds
a Ks=25et Xs = 0,05
b Ks=10 et Xs = 0,2
c Ks =50 et Xs = 1,0
Constante de temps Ts = 0,05 pour tous les cas
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Fig. 6 Lieux des valeurs propres dominantes du réseau
avec compensateur statique relié au neud 9

Xs varie de 0,001 a4 4 p.u.
Constante de temps Ts = 0,05 pour tous les cas

— pour la charge a impédance constante (— 0,22 -+ j6,84);
— pour la méme charge a courant constant (— 0,24 + j6,80);
— pour la charge a puissance constante
enfin (— 0,25 £ j6,75).
Ainsi, la charge représentée comme un élément & puissance
constante, présente un effet stabilisant plus grand que les deux
autres types de représentations. Ceci confirme les résultats des
études précédentes [10]. Les quatre types de charges proposés
dans [10] permettent de simuler simplement toutes les charges
connues actuellement.

Bull. ASE/UCS 71(1980)13, 5 juillet



Appendice A:
Modeéle linéarisé du compensateur statique

d Y AVD] [ 1 ]
dt (AEsr) - T V [VDo VQo] [AVQ + Tc [AEsr]
Alsp| 1 - VQO]
AISQ] o Xs Vso VDO [AES] +
_|_[ a —b(d—e)+c]_[AVD]
bd—f)—c a AVq
ol a = (Esro + Eso)(VDu VQO)/Xs (Vso)3 d= I/Vso
b= (Esro + Eso)/Xs e = I/Qoz/l/so3
Cc = 1/Xs f = I/]:|02/I/so3

Appendice B: Modéle linéarisé
d’une charge comme élément a puissance constante

[AID] o [ aPo + CQo bQo + CPO] . [AVD]
AIQ **aQo‘{"CPo bPo-CQo AVQ

ou a = (I/sz) -2 VDOZ/Vt04 ¢c=— Voo VQO/I/M)4
b= (»1/Ve?) — 2 VQo?|Vio*

P., Qo puissances active et réactive constantes de la charge
Vio valeur initiale de la tension

Appendice C: Modeéle linéarisé
d'une charge comme élément a courant constant

AID] . [ Go + ala+clv — Bo + cla — bln] . [AVD]

Alq — Bo + cla + alv Go + bla — clv AVaq
oua=— VDoz/Vto3 ¢ = —Vbo VQo/Vt03
b= —Vq?/Vie®
T =Ps [ Vis Iv= Qi Vis

Vio valeur initiale de la tension
Po, Qo valeurs initiales des puissances active et réactive

o

1)

(2)

(3
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