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Résumé

Les réseaux électriques fonctionnent souvent pres de leurs limites de stabilité
d’ou la nécessité de maintenir cette derniére en tenant compte des différentes
contraintes telles que le transfert maximal de la puissance dans les lignes, les
oscillations de puissance et de fréquence, 1’effondrement de tension, etc...Une autre
contrainte est de plus en plus présente sur les réseaux du fait du raccordement de la
production décentralisée alors que ces derniers a 1’origine n’étaient pas congus pour
accueillir ce type de production qui utilise des sources d’énergie renouvelables
hautement imprévisibles et reparties. Toutes ces contraintes font qu’il est primordial
de développer des outils assez performants qui permettent d’exploiter les réseaux dans
les meilleures conditions possibles. Les FACTS sont des outils appropriés a la bonne
conduite des réseaux. Dans ce travail, nous avons developpé une approche qui fait
appel a deux d’entre eux, le SMES et I'I[PFC. Nous avons utilisé une stratégie de
commande qui tire le meilleur parti des avantages de chacun qu’ils soient utilisés
d’une maniére séparée ou bien couplés. Leurs performances sur deux types de réseau :
mono-machine et multi-machines ont été évaluées aussi bien en régime permanent

qu’en régime transitoire.



Abstract

Power systems often operate close to their stability limits, so the need to maintain
this is very important, taking into account the various constraints such as the
maximum transfer of power in the lines, the power and frequency oscillations, the
collapse of voltage, etc ... Another constraint are present on the power systems
because of the connection of the decentralized production. At the origin, the power
systems were not conceived to host this type of production which uses sources of
renewable energy. All these constraints lead to develop new tools to operate power
systems in the best possible conditions. FACTS are appropriate tools for the good
control of power systems. In this work, we developed an approach that involves two
of FACTS : the SMES and the IPFC. We used a control strategy that makes the most
of the advantages of each one when they are used separately or coupled. Their
performances on two types of power systems : single-machine and multi-machine

were evaluated both in steady state and transient state situation.

Vi
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INTRODUCTION GENERALE

La demande d’énergie électrique est en augmentation constante en raison du
développement de I'industrialisation, de la croissance démographique et des exigences
toujours plus grandes des utilisateurs. Ceci fait que la production, le transport et la
distribution de 1’énergie sont de plus en plus sollicités mais souvent avec des
contraintes liées soit a I’économie soit a I’environnement rendant donc difficiles les
constructions de nouveaux ouvrages électriques (centrales de production, lignes, ...)
[1]. Les réseaux électriques connaissent aussi de profonds changements dus aux
décisions politiques énergétiques internationales visant 1’ouverture du marché de
I’énergie électrique a la concurrence. Ceci a pour conséquence, dans certains pays,
une privatisation progressive des secteurs de la production et de la distribution
d’énergie électrique. De ce fait, de nouveaux acteurs, généralement désignés sous le
terme de Génération d’Energie Dispersée (GED) ont fait leur apparition [2, 3]. lls sont
chargés d’apporter une production locale d’énergie électrique. Cette introduction de
production décentralisée dans les réseaux électriques entraine de nouvelles contraintes
telles que des problémes de surtension au voisinage des nceuds de raccordement ou de
congestion de lignes [4, 5]. Les dispositifs FACTS (Flexible Alternative Current
Transmission Systems) dus au développement rapide de la technologie en
électronique de puissance [6] sont, entre autres, les outils permettant la résolution
d’une grande partie des problemes rencontrés par les réseaux électriques et cités
précédemment. En effet, leur capacité de commande flexible et rapide font qu’ils ont
une grande aptitude a augmenter la capacité de transmission des réseaux électriques et
a améliorer leur stabilité [7]. Il s’avére donc nécessaire de réfléchir a des approches
adéquates d’exploitation des réseaux permettant de surmonter toutes les contraintes de
réseaux et pouvoir utiliser ces derniers d’une maniére optimale donc aux plus proche
de leurs limites. Ceci peut étre atteint par 1’amélioration de leur stabilité et
I’augmentation de leur capacité de transfert de puissance. Ceci est rendu possible par
la mise en place de la combinaison de deux ou plusieurs FACTS. Une étude
bibliographique montre que cette approche consistant a combiner deux ou plusieurs
FACTS est a ses debuts. On peut citer, entre autres, les combinaisons SMES-UPFC,
SMES-STATCOM et SMES-SSSC [8-12]. Nous nous proposons quant a nous
d’associer les systemes SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) et IPFC



(Interline Power Flow Controller) et évaluer les performances d’un tel dispositif sur le
fonctionnement d’un réseau électrique en régimes sain et perturbé. La complexité du
probléme de stabilité et de transit de puissance a conduit & adopter une stratégie de
commande utilisant les deux dispositifs de deux maniéres : couplée et découplée c'est-
a-dire en considerant 1’apport des deux dispositifs en mode combiné, les deux
dispositifs agissant ensemble ou en mode séparé, chaque dispositif agissant seul. Dans
ce dernier mode, 1I’approche propose une compensation parall¢le fournie par le SMES
et une compensation série fournie par I’IPFC qui est un compensateur avancé capable
de compenser plusieurs lignes simultanément [6]. Le SMES peut fonctionner dans les
quatre quadrants du plan de coordonnées de la puissance active et la puissance
réactive. Dans ce mode de fonctionnement, on retrouve le comportement des autres
compensateurs paralleles [1]. Les entrées de la commande (tension, courant,
puissances) sont mesurées localement. Trois réseaux test ont été retenus dans ce
travail : un réseau 2 machines-5 nceuds [13] et un réseau 3 machines — 9 nceuds de la
WSCC (Western Electricity Coordinating Council) [14] et un réseau monomachine

composé d’une machine connectée a un réseau a puissance infinie [15].

La combinaison des deux FACTS permet d’évaluer la performance du systéme de
commande utilisé quand la capacité de stockage du SMES remplace le condensateur
traditionnel de I’'TPFC, la rapidité de réponse du SMES jouant un rdle bénéfique dans
la commande de I’ensemble SMES-IPFC.

Ce travail a été mené au sein du Laboratoire de Genie Energétique et Génie
Informatique (L2GEGI) de la Faculté des Sciences Appliquées de 1’Université Ibn
Khaldoun Tiaret ou la Commande des Réseaux Electriques, les FACTS et le
Développement des Energies Renouvelables sont quelques-uns des axes de recherche

du laboratoire. Il a donné lieu a cing chapitres :

Dans le premier chapitre intitulé Modélisation du Systéme, nous décrivons les
modeles des différents éléments composant d’une manicre générale un réseau
électrique. La stabilité du réseau est présentée sous ses trois formes : stabilité de
I’angle du rotor de la machine, stabilité de la fréquence et stabilité de la tension. La
cause conduisant a un effondrement de la tension est aussi montrée dans ce chapitre et

la marge de stabilité qui peut en résulter décrite. Les différents systémes de réglage

3



aussi bien conventionnels que FACTS ont été présentés et leurs performances évalués

sur le réseau test 2 machines-5 nceuds.

Le second chapitre intitulé IPFC : Concept, Modélisation et Application présente
en détail la modélisation de I’'IPFC et son principe de fonctionnement sur une
configuration simple de réseau qui montre que I'IPFC est un compensateur série
composé de deux ou plusieurs SSSC (Static Synchronous Series Compensator). Le
réseau test retenu est le réseau 3 machines-9 neeuds. L’intégration dans ce réseau d’un
parc éolien a base MADA (Machine a Double Alimentation) dans le cadre d’une GED
(Génération d’Energie Dispersée) surcharge certaines lignes de transmission. Le
recours a I’IPFC permet le transfert d’énergie des lignes surchargées vers celles qui le
sont moins tout en satisfaisant la demande en puissance des charges connectées au
réseau. Le plan de tensions permettant la détermination du transit de puissances dans
le réseau est établi en utilisant la méthode de calcul de Newton Raphson. Sur la base

du transit de puissances dans le réseau, on localise le nceud de connexion de I’'TPFC.

Le troisieme chapitre intitulé SMES : Description et Principe de Fonctionnement
rappelle I’historique de 1’apparition de la supraconductivité en général et donne une
indication sommaire sur la conception du matériau. La configuration électrique du
SMES est décrite en détail et son principe de fonctionnement permettant I’échange de
puissance entre le réseau électrique et la bobine supraconductrice de stockage aborde.
La commande dans les quatre quadrants est montrée par les relations qui existent entre
les angles d’amorgage et les puissances d’échange entre le réseau et le SMES. Le
réseau 3 machines 9 nceuds perturbé est pris comme réseau test pour évaluer les

performances du SMES dont la commande est basée sur la méthode phaseur.

Dans le chapitre IV intitulé Commande par dispositif SMES-IPFC, nous analysons
la contribution du dispositif composé de 1’association des deux FACTS en mode
couplé c'est-a-dire quand le SMES remplace le dispositif de stockage traditionnel de
I’IPFC. La configuration de la commande du systéme utilise deux convertisseurs, [’un
comme maitre et I’autre comme esclave. Ils sont associés a un hacheur. Le découplage
par compensation utilisé dans cette commande est décrit en détail. Un réseau

monomachine [15] est pris comme réseau test.



Dans le chapitre V intitulé Application de la combinaison SMES-IPFC, on
examine 1’impact du dispositif en mode découplé et en mode couplé sur le réseau 3
machines-9 nceuds. L’étude sera menée en régime sain et en régime perturbé par un
court circuit triphasé en liaison avec la terre. En mode couplé, le SMES remplace le
dispositif de stockage conventionnel de I’IPFC. L’impact de la taille du SMES dans le

réglage est aussi évalué.
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CHAPITRE I Modélisation du Systéme

1.1 Introduction

La modélisation d’un systéme électro-énergétique est abordée dans son ensemble. Le
modele de Park retenu pour un alternateur est décrit en détail et aboutit au schéma de
Park équivalent & la machine. Nous avons également décrit les différents types de
stabilité rencontrés dans un réseau. La marge de cette derniere est déduite de la relation
qu’elle peut avoir avec un effondrement de tension dans le réseau. Les réglages de type
conventionnel et ceux basés sur les FACTS sont aussi présentés dans ce chapitre et leur
effet sur un réseau 2 machines 5 nceuds pris comme réseau test examiné en régime

permanent.

1.2 Modeéle de la machine synchrone [16]
L’alternateur du réseau électrique est une machine synchrone triphasée
schématisée par la figure 1.1 ci-dessous. Cette machine est constituée principalement de

trois enroulements statoriques identiques a, b et ¢ régulierement distribués et déphasés de
?", d’un enroulement rotorique d’excitation f et de deux circuits amortisseurs représentés

par deux enroulements en court-circuit équivalents D et Q en quadrature. Les

enroulements statoriques sont généralement couplés en étoile.

» Q

Ve e

e aniil ic

Figure 1.1 : Représentation schématique de la machine synchrone
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1.2.1 Equations de flux dans le repere statorique

Sur la base des hypotheses de non saturation de la machine et de circuit magnétique

feuilleté, la relation flux-courants s'exprime sous la forme matricielle suivante :

P, Le Lo Lo Li Lo Lok

2 La L Le Ly Lo Lol

®, Le Lo Le L Lo Lol

Py Le Lo Le Ly Lo L |l

Pp Loa Lon Lo Lor Lop LDQ iD
Lo

| %o | Lop Lo Lot Lo Loo |lio]

(1.1)

Avec : Lj, comme inductance propre du circuit quand j = k et mutuelle quand j# k

Les inductances propres au stator sont tels que :
(Laa = L¢ + L,,cos26

2
Lyp = Lg + L,,cos [2(9 - ?”)] 1.2)
Lee = Lg + Ly,cos [2(9 + 2?”)]

Avec: Lg > L, et L, L, constante.

Les inductances propres au rotor sont constantes et tels que :
Les inductances mutuelles au stator sont tels que :

Lap = Lpg = —M, — L,,cos [2(9 + g)]
Lye = Loy = =M, — L, cos [2(9 - g)] (1.4)
\Lea = Lea = =M — Lycos [2(9 + 5?")]

Avec: Mg > L,,



Chapitre | Modélisation du Systéme

Les inductances mutuelles au rotor ne dépendent pas de 6 et sont tels que :
Les inductances mutuelles stator- rotor sont tels que :
(Laf = Lgq = MgcosO
2
{Lbf = Ly = Mycos(6 — =) (1.6)
21
kLCf = LfC = MfCOS(B + ?)
On aura de méme pour les enroulements D et Q :
LaD = LDa = MDCOSH

2
Lpp = Lpp = Mpcos(8 — ?n) (1.7)
LCD = LDC = MDCOS(H + 2?7-[)

. 2
Lpg = Lop = Mgsin(6 — =) (1.8)

JLQQ = LQa = MQSlTLH
\Leg = Loc = Mgsin(6 +=)

1.2.2 Equations de tension dans le repére statorique

do
fva = —T,l, dt“
. do
va = —Tplp — d_tb (19)
. do
Ve = —Tele — dtc
, do
. d
0 =Tplp + %
) (1.11)
. (o)
0= rolo + e



Chapitre | Modélisation du Systéme

rq Tp et sont les résistances des phases a, b et ¢ de I'induit.
rf,Tp et rg sont respectivement la résistance de I'inducteur, de l'amortisseur d'axe d

et de celui de I'axe g.

¢, (k= a,b,cf,D,Q) estle flux d'enroulement k.

1.2.3 Transformation de Park

La transformation de Park permet de passer des grandeurs statoriques a, b, ¢ a de
nouvelles grandeurs liées au rotor et tournant avec lui. Ces nouvelles grandeurs sont
repérées dans un nouveau systeme de référence lié au rotor dit repére de Park constitué de
3axeso,detq:

L’axe o est un axe stationnaire. 1l est appelé aussi axe homopolaire.

L’axe d est un axe orienté suivant I'axe de I'enroulement inducteur. 1l est appelé axe
direct ou longitudinal.

L’axe q est un axe en quadrature avec ’axe d. Il est appelé axe en quadrature ou
transversal.

Le passage de la grandeur g, dans le repere statorique a la grandeur g,4, dans le

repére de Park se fait par la relation :

Yodq = Pgapc (1.12)
ou:

9a Yo
Yabc = gb] et Yodq = gd]

Ic 9q

P la matrice de Park est telle que :

'z 2
| cos cos(6 — 2”/3) cos(6 + 2”/3)|
lsin@ sin(6 — 2”/3) sin(6 + 27T/3)J

o
Il
S

10
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1.2.4 Equations de flux dans le repere de Park

L'expression (1.1) s'écrit aussi sous forme compacte :

(pabc LSS LSR ] [iabc]
‘prQ " Lrs  Lrellirpe (L.13)
Avec :
L, Inductances stator-stator
Lgs Inductances stator-rotor
L, Inductances rotor-rotor
A partir de I'expression ci-dessus (1.13), on peut obtenir :
(Pabc Lgs Lsgp[P? labe
[o U3] [<prQ lo U3] [LRS LRR] 0 U3 0 U3 LfDQ] (1.14)
U, est la matrice identité. Elle est telle que :
1 0 0
U3 =10 1 0
0 0 1
Le développement de (1.14) donne :
(o, ] [L, O 0 0 0 0 i, ]
?q 0 L, 0 kM, kM, 0 |i,
0 0 L 0 0 kMg |i
Yol ’ e (1.15)
o, 0 kM, 0 L, M, 0 |i,
®p 0 kM, 0 M, L, 0 |ip
Pq 0 0 kM 0 0 Lo |

11
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Avec :

Ld=L5+MS+§L

m

Lq:LS+MS—ng
L, =L¢—2M
k=2

2

En notant I; l'inductance de fuite relative & I'enroulement i (i pouvant étre d, f, D, q,
Q), on aura l'expression de l'inductance magnétisante pour chaque enroulement donnée

par I'expression :
L.=L -l Pouri=d, f, D, q, Q (1.16)

LAD et LaQ sont respectivement les inductances cycliques longitudinale (selon I'axe

d) et transversale (selon I'axe q). Elles sont définies par :

Lo=Ly—ly=L—l =L, -1, =kM. =kM, =M, (1.17)
Lag=Ly—l,=Lo—lo=KkM, (1.18)
L'expression (1.15) montre que ¢ le flux est selon I'axe d et tourne avec le rotor. De
méme que le flux @q qui est selon l'axe q tournes avec le rotor. Le flux ¢g est
completement découplé par rapport aux autres circuits puisqu'il ne depend que de iq et de
Lo. On remarque également que les inductances obtenues par Park dans I'expression

(1.15) sont constantes. La matrice liant le flux au courant est symétrique et peut donc étre

représentée physiquement par un circuit équivalent.
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1.2.5 Equations de tension dans le repére de Park
Pour un systeme équilibré (le courant circulant dans le neutre est nul), les équations

(1.9) a (1.11) s'écrivent sous forme matricielle de la maniére suivante :

Va Il 0 0 O 0 0 I, ¢a
Vi 0, 00 0 Ofil |
Y 0 0r. O O Ofi, e
T -? (1.19)
— Vi 0 0 O r; 0 O I @4
0 0 0 0 0 ry O]ip P
0] [0 0 0 0 0 ryjig| |9
r, =1, =r, =r Résistance de I'induit
En posant :
Va —Vf —Vf ia
Rape = U3 Vane =| Vb Viog =| Vo |=| 0 e =1 Iy
Vc VQ 0 ic
if
ifDQ =|ip
o
et :
P, @,
¢abc = ¢b ¢fDQ = ¢D
¢C (DQ

L’expression (1.19) s'écrit alors :

Vabc _ Rabc O iabc _ ¢abc (1 20)
VfDQ 0 RfDQ ifDQ ¢fDQ .

13
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P O
En multipliant (1.20) par {0 } on obtient I'expression (1.21) ci-dessous :

3

P O Vabe P O Rabc 0 iabc P 0 ¢abc
- - . (1.21)
0 U3 VfDQ 0 U3 0 RfDQ IfDQ 0 U3 quDQ

Le développement de cette expression donne :

Vodq — Rabc 0 iodq _ ¢0dq + pP_1¢odq (122)
VfDQ 0 RfDQ IfDQ (beQ O

Pour un systeme équilibré, la composante homopolaire est nulle. L'expression (1.22) se

réduit donc a:

qu . R 0 qu gpdq S 23
{VfDQ} B _|: 0 Ripg :|{IfDQi| |:§0fDQi| {0:| (1.23)
0

r O -
ou Rz[ } Rpg=|0 1y 0 s{ “"/’q}
0r 0 0P,

-_

f'o

o

® : est la pulsation synchrone de la machine. Sous forme développée, I'expression (1.23)

s'écrit :
v, 'r 0 0 0 Ofi,] [¢,] _—a)(pq_
v, Or 0 0 Ofi, ?, P,
—Vv; =0 0 r, O Ofi;|-|o|+] O (1.24)
0 00 0 r, Ofip ?o 0
L 0] [00 0 0 ryjig P | | 0 |
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La figure 1.2 montre la configuration du modele de la machine selon Park.

Figure 1.2 : Configuration du modele de Park de la machine synchrone.

Les équations (1.24) conduisent au schéma électrique équivalent de la machine

synchrone selon Park de la figure 1.3 ci-dessous :

b et
| o2,
” L
IL'\'IQ
lQ L Q e Lq‘ ‘l’q’

+ i
5,
Figure 1.3 : Schéma électrique de la machine synchrone dans le repére de Park
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1.3 Modele du transformateur [13]
La figure 1.4 ci-dessous montre une liaison i-j comportant un transformateur T de

rapport de transformation a.

Figure 1.4 : liaison comporte un transformateur

La ligne de transmission a pour admittance y;;. Le modele utilisé de la liaison i-j de la

figure 1.4, tenant compte de la transformation est celui donné par la figure 1.5 ci-

dessous :
Figure 1.5 : Schéma équivalent de la liaison i-j
ou:
A=yj/a, B =y;("a= 1) ¢ =yy(1-1)

1.4 Modeéle de la ligne

Les lignes électriques et les cables sont des systémes a constantes reparties, c'est a
dire que les grandeurs physiques (résistances, inductances, capacités) sont réparties sur
toute la longueur de la ligne et ne sont donc pas localisées. La structure la plus employée

pour représenter une ligne est le schéma équivalent en © représenté par la figure 1.6. Une
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ligne reliant deux nceuds i et j avec une impédance série R + jX et deux demi-

susceptances B [4].

B J

Figure 1.6 : Schéma équivalent en pi de la ligne

1.5 Modele de la charge

Les charges sont en général modélisées comme étant dépendantes de la tension. Les
puissances active et réactive de la charge connectée au nceud i sont données par les

expressions (1.25) ci-dessous :

V.
Pi = Poi (5 )"
Ving (1.25)
Qi = Qui(5)
0

Py; et Qy; : Puissances active et réactive nominales au nceud 1

V, : Tension nominale.

P; et Q; : Puissances active et réactive de la charge au nceud i pour une tension égale a
V.

Les coefficients o et B déterminent le caractére de la charge. Si les coefficients a et B
sont tous les deux nuls, la charge est considérée a puissance constante. Si par contre o et
B sont égaux a 1, la charge est considérée a courant constant. Lorsqu’ils sont égaux a 2 la
charge est considérée a impédance constante. Le tableau 1.1, représente les différents

types de charges avec leurs exposants spécifiques [17].
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Tableau 1.1 : Valeurs des exposants o et B pour différents types de charge.

Type de charge a B

Climatisation 0.50 2.50
Chauffage électrique 2.00 0.00
Eclairage fluorescent 1.00 3.00
Pompes, moteurs 0.08 1.60
Grand moteur industriel | 0.05 0.50
Petit moteur industriel | 0.10 0.60

1.6 Stabilité des réseaux

La stabilité des réseaux électriques est généralement définie comme leur propriété de
maintenir un état de fonctionnement d'équilibre dans les conditions de fonctionnement
normales ou de rétablir un état d'équilibre acceptable en cas de perturbation. L’objectif
est donc de pouvoir maintenir le fonctionnement synchrone des alternateurs du réseau. Ce
type de stabilité est influencé par la dynamique de I'angle du rotor de l'alternateur et par
les relations puissance active - angle de charge. L’instabilité peut aussi se produire sans la
perte du synchronisme. Elle peut étre due a I'écroulement ou effondrement de la
tension[5, 18].

Pour analyser et résoudre les problémes d’instabilité dans les systémes de puissance,
il est indispensable de regrouper les différents groupes de stabilité. Cette classification de
la stabilité est basée sur les considérations suivantes [18, 19] :

- la nature physique de I’instabilité résultante.

- Pamplitude de la perturbation.

- la plage de temps nécessaire pour assurer la stabilité.
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- les dispositifs et les processus necessaires pour assurer la stabilite.
Habituellement, la stabilité est divisée en trois groupes, a savoir :
- la stabilité de I’angle rotorique (ou de puissance).
- la stabilité de fréquence.
- la stabilité de tension.
La figure 1.7 ci-dessous, présente ces principales catégories de stabilité d’un systéme

de puissance et leurs sous-categories.

STABILITE DE SYSTEME

DE PUISSANCE
Stabilité de I"angle Stabilité de la Stabilité de la
de rotor frequence tension
Stabilité de Stabilité de Stabilité de Stabilité de
I'angle de I'angle de la tension la tension
rolor ux rotor aux aux petites aux grandes
petites grandes perturbations perturbations

perturbations perturbations

Stabilité dynamique Stabilsé transitoire

Figure 1.7 : Schéma synoptique d’analyse de la stabilité

1.6.1 Stabilité de I’angle de puissance

En général, a la fin d'un régime transitoire provoqué par une perturbation, le systéeme
atteint son régime permanent. Dans ce cas, 1’étude de la stabilité du systéme porte sur
I'évaluation de 1'état statique du réseau. Le systéme n’est pas en état de stabilité statique si
les contraintes de fonctionnement ne sont pas respectees. Cet état est appelé : état instable
ou état d’urgence [1]. Dans un réseau qui est dans un état d'urgence, les opérateurs du
centre de contrdle ont suffisamment de temps pour ramener le systéme a 1’état stable ou

au régime normal en apportant les modifications nécessaires. Si certaines contraintes
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d’exploitation ne sont pas respectées, un arrét volontaire de 1'approvisionnement d'un ou
de plusieurs consommateurs est effectué pour rétablir rapidement I'équilibre entre la
production et la consommation du réseau : c’est le cas de délestage, le reste continuant
son fonctionnement normal. Une autre définition peut étre donnée a la stabilité statique
qui consiste a dire qu’un réseau d’énergie électrique est dit stable en régime statique si
suite a une « petite » perturbation (variation de charge par exemple), il retrouve un état de

marche synchrone, identique ou proche de I'état d’origine [20, 21].

1.6.1.1 Stabilité de I’angle de puissance aux petites perturbations

Le réseau est apte a éviter tout régime oscillatoire divergent et a revenir a un état
stable acceptable. Ceci inclut I’intervention éventuelle des protections et automatismes
divers en fonction des perturbations du réseau. Les études de stabilité dynamique
permettant donc la maitrise du comportement du réseau considéré consistent a :

e envisager les principaux scénarios critiques tels que court-circuit, perte d’énergie
mécanique, perte de source électrique, variation de charge, contraintes de processus,

e prédire le comportement du réseau face a ces perturbations,

e préconiser les mesures a prendre en exploitation, telles que type de protection,
réglage de relais, délestages, configuration topologique du réseau pour éviter les modes

de fonctionnement indésirables [21].

1.6.1.2 Stabilité de I’angle de puissance aux grandes perturbations (régime
transitoire)

Cette stabilité concerne les quelques secondes qui suivent l'arrivée d'une « grande »
perturbation (court-circuit, rupture d’ouvrages, ...) sur le réseau électrique. Elle dépend
beaucoup des caractéristiques dynamiques des générateurs, des charges, des dispositifs de
régulation mis en place dans les stations (Power System Stabilizer, FACTS, réglages des
protections, ...). Les modéles utilisés dans ce type de perturbation doivent étre assez
deétaillés pour pouvoir analyser finement la stabilité transitoire [22]. Les résultats donc
d'une étude de stabilité transitoire dépendent des caractéristiques de I'élément perturbé, de
la localisation et du type de perturbation, ainsi que des conditions de son élimination avec

ou sans changement de topologie du réseau [16].
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Dans le domaine de la commande en temps réel de la stabilité transitoire,
l'augmentation du temps critique d'élimination du défaut, I'amortissement des oscillations
apres la perturbation et lI'augmentation de la capacité de transfert des lignes sont des
éléments importants [1].

1.6.2 Stabilité de la fréquence

La stabilité de fréquence concerne la capacité du systeme a maintenir sa fréquence
proche de la valeur nominale, suite a un incident sévere ayant ou non conduit & un
morcellement du systéme. La stabilité de fréquence est étroitement liée a 1’équilibre

global entre la puissance active produite et celle consommée [19].

1.6.3 Stabilité de la tension

La stabilité de la tension est un élément indispensable au bon fonctionnement du
réseau. Le transport de puissance électrique est soumis a une régle de bonne pratique : le
niveau de la tension doit étre le plus élevé possible alors que le courant doit étre maintenu
a son niveau le plus faible et ce dans les limites imposées par le réseau. Ces conditions
permettent de transporter un maximum de puissance tout en minimisant les pertes de
puissances dans le réseau de transmission (transport) et en préservant les machines de
production d’un vieillissement trop rapide. Cependant, la capacité d’isolation des lignes
et des cébles étant limitée, cela entraine une limitation de la tension sur le réseau & une
valeur maximale [23].

La fluctuation de la tension est un phénomeéne inévitable, car elle est affectée par :

* les variations de puissance causées par les prélevements et injections liés a 1’activité
industrielle;

* les flux électriques étrangers et les changements topologiques du réseau.

1.6.3.1 Stabilité de tension vis-a-vis des petites perturbations
Elle concerne la capacité du réseau électrique & maintenir la tension dans les limites
de fonctionnement permises en présence de perturbations telles que les faibles variations

de charge ou de production.
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1.6.3.2 Stabilité de tension vis-a-vis des grandes perturbations

Elle est définie comme la capacité du réseau électrique a maintenir la tension dans les
limites de fonctionnement permises en présence de perturbations telles que les courts
circuits ou les ruptures d’ouvrages (équipements de production ou de transformation,

éléments de transport d’énergie, ...).

1.6.3.3 Effondrement de la tension
Le tracé de la tension V en fonction de la puissance active P ¢’est-a-dire V(P), permet
de déterminer le point critique d’effondrement de la tension suivant la charge [17, 24]. La

figure 1.8 nous permet d’illustrer le comportement de la tension en fonction de la

puissance.
\ iX V2
c | L ]
| |
1 2
P2+jQ2
Figure 1.8 : Réseau électrique a deux noeuds
Vl = Vlejgl
‘72 = Vzejez

Les puissances active et réactive transitées dans la ligne sont telles que :

P12 = V1XV2 Slﬂ(@l - 92 ) (126)
Q2= ~ 2+ 1% cos(6, — 6,) (1.27)

Enposant: § =6, — 6,
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Onaura:

P, = ﬂsmG (1.28)

Qi =— V71 + =2 V1V2 cos§ (1.29)
Le transit de puissance du nceud 2 vers le nceud 1 est donné par :

Py1 = —2Zsing (1.30)

Q= —2 + 22 cosd (1.31)
La charge au nceud 2 est telle que :

Py = =Py = “Zsing (1.32)

2

Q2 = —Qy1 =22 c0s6 - (1.33)
L’équation (1.33) permet d’avoir :

0,+% = 2 = 220055 (1.34)
d’ou :

2 2 ViV, 2 2 )

Py +(Q, + ) [ ] [cos?d + sin®6] (1.35)

Soit :
2 2y 2
P24(Q+ 22 ="% (1.36)

X2
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En notant cosg le facteur de puissance de la charge au nceud 2, on aura :

Q, =tgp.P, (1.37)
En posant :

B =tge (1.38)
Onaura:

Q;=B.P, (1.39)

Tenant compte des équations (1.36) et (1.39), on aura I’équation (1.40) ci-dessous :
Vst + (2XBP, — VA)VZ + X?P? + X2P}B2 =0 (1.40)
La résolution de 1’équation (1.40) permet d’avoir :

V14 1/2

2
VZ =" - XBP, + [ - P,X(P,X + BVY)| (1.41)

L’équation (1.41) montre que la tension au nceud 2 est une fonction de la puissance

active, de la réactance de la ligne et du facteur de puissance. La figure 1.9 présente la

courbe de bifurcation du systeme. Elle montre 1’évolution de la tension du nceud de

connexion de la charge en fonction de la puissance active de la charge connectée en ce

nceud, la charge étant purement résistive (Q,=0 et B=0).
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Point d'effendrement de
tension

0.9 A(VH,P)
0.8

Marge de
1—.

07 stabilité

|
|
0.6 |
0.5 |
0.4 |
0.3 |

Tension (pu)

0.2 | A"(VL,P) B=0
0.1 | X=0.5 pu

0 0.1 0.2 03 04’ 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Puissance (pu)

Figure 1.9 : Courbe de bifurcation de la tension

La courbe de la figure 1.9 permet donc de déterminer la marge de stabilité du systeme
définie comme étant la différence de puissance active entre la valeur maximale de la
puissance Ppax (point d’effondrement de tension) et la puissance active P du point de

fonctionnement du systéme (point A).

1.7 Etudes de la stabilité

Les études de la stabilité statique liée aux petits mouvements examinent la stabilité du
systéeme sous des variations incrémentielles dans les grandeurs ou sous des conditions
d'opération autour du point d'équilibre. Les équations différentielles non linéaires qui
régissent le systéme sont linéarisées autour du point de fonctionnement considéré et donc
remplacées par un ensemble d'équations linéaires qui se résolvent a travers des méthodes
d'analyse linéaire déterminant la stabilité ou non du systeme [1, 7].

Les méthodes proposees dans la littérature pour étudier la stabilité transitoire liée aux
grands mouvements peuvent étre des méthodes directes (méthodes energétiques utilisant
le critere d’égalit¢é des aires, intégration numérique,...), des méthodes indirectes

(apprentissage automatique) ou des méthodes hybrides [18]. Il existe deux méthodes
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principales pour évaluer la stabilité en tension : les méthodes dynamiques (intégration
numérique) et statiques (point de bifurcation).

Les méthodes d’intégration numérique déterminent 1’évolution temporelle par
résolution pas-a-pas de l'ensemble des équations différentielles non linéaires qui
gouvernent le comportement du reéseau pendant et apres perturbation. Avant la
perturbation, les équations d’écoulement de puissances dans le réseau et le plan de
tensions de ce dernier renseignent sur les conditions initiales du réseau a prendre en
compte dans I’intégration numérique [16]. Ces méthodes permettent d'inclure dans le
modele mathématique les caractéristiques dynamiques des générateurs, des charges, des
systemes de régulation aussi bien conventionnels qu’avancés et de prendre aussi en
considération les actions des systémes de protection [21, 23].

Les techniques numériques les plus utilisées pour résoudre ces systemes par
intégration numérique sont les méthodes d’Euler Directe et Modifiée, de Runge-Kutta
implicite et explicite ou encore celle du « prédicteur-correcteur » [13, 23]. Cette derniere
est directement applicable a tous les niveaux de détail des modéles de réseau électrique.
Toutes les informations sur les variables d'état pendant le régime transitoire et pendant le
régime permanent sont disponibles avec cette méthode. D’autre part, les résultats de
simulations peuvent étre interprétés directement par les utilisateurs et les mécanismes
d'instabilité et I’évolution temporelle des variables examinés [25].

Les méthodes classiques de calcul de I’ensemble des €quations différentielles sont
souvent trop lourdes pour envisager leur traitement généralisé en temps réel. De plus,
elles ne donnent qu'une simple réponse stable ou instable, sans permettre d'estimer la
marge de stabilité du systéme. Aussi, toutes les situations qui peuvent survenir lors du
fonctionnement en temps réel du systeme ne peuvent étre prévues. Il faut donc étre
capable de trouver rapidement des moyens d'évaluation en temps réel de la stabilité
transitoire. Ceci explique les énormes efforts consentis aux méthodes directes pour

satisfaire ces demandes [14].
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1.8 Equations régissant le comportement du réseau en I’absence de réglage[8]

1.8.1 Equation du mouvement de la machine synchrone

L’équation du mouvement du rotor de la machine est donnée par la relation :

d?6.,
preale Thm —T. — Ty (1.42)

J : Moment d’inertie.

0., : Position angulaire du rotor par rapport a un axe de référence fixe lié au stator.

T,y : Couple mécanique d’entrainement de la machine.

T, : Couple électromagnétique.

T, : Couple d’amortissement tenant compte des frottements.

On désigne respectivement par wg,, et w,, les pulsations mécaniques (vitesses de

rotation) des champs statorique et rotorique et par &,, la position angulaire mécanique du
champ rotorique par rapport au champ statorique.

La figure 1.10 indique la position de chacun des champs par rapport a une référence
fixe. La position angulaire 6,, est telle que :

0, = Wt + O, (1.43)

Champ rotorique

Champ statorique
8)"

» Reéférence

Figure 1.10 : Disposition vectorielle des champs statorique et rotorique.
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On définit la constante d’inertie de la machine par la relation (1.44) ci-dessous :

H=—" (1.44)

Smach

Smacn - désigne la puissance apparente nominale de la machine.

W, est I’énergie cinétique de la machine a la vitesse de synchronisme. Elle est donnée par :

W, = = Jwk, (1.45)

T2

Les grandeurs électriques s’expriment en fonction des grandeurs mécaniques par les
relations :

W = Py
Wg = PWgpy
6 =pbn,

p est le nombre de paires de pbles de la machine.

Tenant compte des expressions (1.44), (1.45) et des grandeurs électriques, les expressions
(1.42) et (1.43) conduisent aux relations (1.46) et (1.47) :

d s
—t = 25 (B — P — Dw) (1.46)
Z_c: 0o, (1.47)
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avec .

Dw : puissance tenant compte des frottements.
D : coefficient d’amortissement.

Pm et Pe : puissances mécanique et électrique exprimées en pu.

1.8.2 Equations électriques suivant les axes d, g en régime transitoire
Les inductances transitoires sont définies par les expressions ci-dessous :

2 2
=L, _ kMg (1.48)
LF
kK*MZ
L,=L,——2 (1.49)
Lo

Les constantes de temps transitoires selon les axes d et g a circuit ouvert sont définies

par les expressions suivantes :

1} L

Tio = (1.50)
, L
0 =22 (L51)

Les variations de la f.e.m derriére la réactance transitoire selon les axes d et g sont telles

que :
) dEg ' /
Tgo—t=—Eq — (Xq — X)lq (1.52)
! dE(; ! !
Too —=—E; + (X, = X)), +Eg (1.53)

dt

X, =l et X, =wl, sont les réactances synchrones directe et en quadrature.

X, =al et X =wly sont les réactances transitoires directe et en quadrature.
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Efq est la tension d’excitation

Les composantes de la tension V, aux bornes de la machine suivant les axes q et d sont

telles que :
V, = E; —1l, + X}, (1.54)
Vy=Ej—1ly - X1, (1.55)

1.9 Méthodes pour améliorer la stabilité des réseaux électrique

La répartition des puissances et le maintien de la stabilité des systémes électriques
s’appuient sur des dispositifs classiques comme les régulateurs automatiques de tension
(AVR : Automatic Voltage Regulator), les stabilisateurs de puissance (PSS : Power
System Stabilizer), les transformateurs et les dispositifs flexibles avancés de transport en
courant alternatif (FACTS). La figure 1.11 ci-dessous illustre un exemple de réseau

équipé de ces différents dispositifs de réglage.

_[Pss| _ =
AVR AVR
"-/7‘_‘.‘-\‘ /K‘:-' ST ¥ > 2 | B \

20 G ) QO+ FAm— G )x
SN S MMOUls | =

_Jpss]|
— — AVR
’%TACTS_ -
S el TR e
S8 .i/’_‘:-\ G /._,v

Figure 1.11 : Régulation classique et FACTS

1.9.1 Dispositifs de réglage conventionnels
1.9.1.1 Régulateur de vitesse
Le régulateur de vitesse d'un alternateur a pour but de régler sa vitesse en la

maintenant a une valeur donnée. Quand on examine le probléme de plus prés, on arrive a
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une définition plus preécise : «Le régulateur d'un alternateur a pour mission d'établir entre
la vitesse de régime et la puissance une relation f (p) appelée caractéristique de statisme».

Cette caractéristique, représentée par la figure 1.12 doit étre descendante vers les
fortes charges pour assurer la stabilité de la répartition des charges entre différents
alternateurs astreints a avoir des vitesses rigoureusement égales. La figure 1.12 illustre

cette situation pour deux alternateurs de statismes différents.

Rs=0.05 pu Rs= 0.04 pu
1.2 | ———— — — — — — 1.2 |—¢— — — — — — — — ]
S P2-P1=0.4 pu L5 P2-P1=0.5 pu
g v TN T T T T T T g0 [N ————7]
£ 1.005 = 1.005
2 =
1 2 1
£ 0.995 2 0.995
=
0:99 [F=Fr sl ] 000 |— == — P —
0.985 0.985
0.98 0.98
0.5 1 1.5 1.5
Puissance (pu) Puissance (pu)

Figure 1.12 : Caractéristiques du statisme

Le statisme du régulateur représenté sur le graphique de gauche est de 0.05 p.u et
celui du régulateur du graphique de droite est de 0.04 p.u. La répartition de charge est
inégale lors d’une variation de fréquence, la machine ayant le statisme le plus faible
absorbe le plus de charge.

La figure 1.13 représente le diagramme fonctionnel d’un régulateur classique de

vitesse qui tient compte du statisme, d’un circuit commande et d’un circuit vapeur.

Pumo

Turbine

Pmax 1 Pml 1 Pm
Pmin ] 'I+ST¢ ] 1+STS .

a — Circuit s
Limitation Circuit
commande vapeur

Figure 1.13 : Diagramme fonctionnel du régulateur de vitesse
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R, : désigne le statisme.

P .0 : désigne la puissance mécanique d’entrainement a 1’équilibre.
T, : est le temps de réponse du circuit commande.

T, : est le temps de réponse du circuit vapeur.

Les équations différentielles reliant les variables d’entrée et de sortie de ces fonctions de

transfert sont :
dPmy, 1
2t = 1. (Pm1— Fn) (1.56)
dPp, 1
Tl = T_c(sz - Pml) (1-57)

P, est telle que :

Pz = P — (1.58)

2TfRsS

et doit respecter des contraintes de limitation de puissance de la turbine.

P,in €t Pya, SONt respectivement les capacités minimale et maximale de la turbine.

1.9.1.2 Régulateur de tension

La figure 1.14 ci-dessous représente le type de régulateur de tension retenu [26]. La

fonction de saturation S, est de la forme ci-dessous :

S, = A% (1.59)
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A, et B,, sont des coefficients liés a la saturation de la machine.

Se
-V
Vref Ka 1 »| Générateur >V
+ 1+STa Vi Ke+ST. I fd
“1'V: Amplification Excitation
Stabilisation
SKFr
1+STr

Figure 1.14 : Systéeme de régulation de tension type IEEE1

Les équations différentielles liées a ce type de régulation s’écrivent :

= (e Ka(Ve +V = Viep) (1.60)
% _ Kf _ Kf(Se+Ke) _ i

at ~ T(Te v T(Te Efa Tf Vs (1.61)
dEfg 1 Set+Ke

Tpely g, (1.62)

1.9.2 Dispositifs de réglage avancés

Parmi les dispositifs de réglage avancés, les dispositifs FACTS introduits par
I’EPRI (Electric Power Research Institute) en 1988 [27] sont les plus utilisés dans les
réseaux €lectriques. Ce sont des €léments a base d’¢lectronique de puissance permettant
une bonne maitrise de la conduite des réseaux en améliorant leur tenue de tension et leur
stabilité ce qui autorise une utilisation des réseaux électriques prés de leur limite
d’exploitation. llIs peuvent donc contrdler le transit de puissance dans les réseaux et
augmenter leur capacité de transport tout en maintenant voire améliorant, la stabilité des

réseaux [22]. Ceci est d0 a la nature des FACTS qui comportent des interrupteurs

33



Chapitre | Modélisation du Systéme

statiques (thyristors, thyristors GTO, thyristors a base de transistors IGBT) leur assurant

un temps de réponse rapide due a I’absence d’inertie.

Les composants tels que les condensateurs et les inductances échangent avec le réseau

la puissance réactive suivant leur nature :

e Les condensateurs shunts fournissent la puissance réactive et augmentent
localement la tension du réseau utilisé en période de forte consommation ou dans
les zones éloignées des centres de production.

e Les inductances shunts consomment la puissance réactive et diminuent la tension
du réseau utilisé en période de faible consommation.

e Les condensateurs séries permettent de diminuer l'impédance des liaisons
électriques et d'augmenter la puissance transmissible par ces liaisons.

e Les inductances séries augmentent I'impédance d'une liaison électrique et diminue

donc la puissance transmissible par ces liaisons.

L’équation (1.28) montre qu'il est possible de maitriser le transit de puissance entre
les deux nceuds i et j en agissant soit sur la tension, soit sur I’angle de déphasage entre ces
tensions soit sur lI'impédance de la liaison et ce d’une maniére séparée ou d’une maniére
simultanée. Jouant sur un ou plusieurs de ces paramétres, les FACTS permettent aussi
aux consommateurs industriels de réduire les déséquilibres de charges et de contréler les
fluctuations de tensions créées par des variations rapides de la demande de puissance
réactive et ainsi augmenter les productions, réduire les codts et allonger la durée de vie

des équipements [28].

1.9.2.1 Fonctionnement des FACTS

En échangeant la puissance réactive avec le réseau, un FACTS permet
d'augmenter ou de diminuer I'amplitude de la tension a son point de connexion ce qui a
pour effet aussi d’agir sur le transit de puissance active transmissible. Les FACTS sont
aussi utilises pour le filtrage des courants harmoniques. L'ordre de grandeur de la
puissance d'un FACTS va de quelques MVA a quelques centaines de MVA. Les
systemes FACTS peuvent étre classés en trois types : paralléle, série et hybride (série-

paralléle).
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Un compensateur paralléle permet le contrdle de la tension en un point du réseau
grace a I’injection ou I’absorption de la puissance réactive. Ce type de compensateur est

connecté entre phase et terre.

Un compensateur série permet d’injecter une tension en série dans la ligne en

modifiant sa réactance.

Un compensateur hybride est la combinaison d’une compensation série et d’une
compensation parallele. Ce type de compensateur est trés performant puisqu’il allie les

performances des deux dispositifs simultanément.

1.9.2.1.1 Compensateur statique synchrone STATCOM

La figure 1.15 montre le schéma du STATCOM. Il est composé d’une source
d’énergie continue, ou d’un condensateur associé a un convertisseur statique a base de
semi-conducteurs de type IGBT ou de thyristors GTO. Ce convertisseur permet de régler
le niveau de tension Vg, et par suite la tension Vg de la tension en sortie du convertisseur

et maintenir le courant de sortie I en quadrature avec V.

HT ,V“E,I-:q_
IS§
?5
L1 =1

¥bc

Figure 1.15 : Schéma du STATCOM

Le STATCOM a comme avantage de réagir vite. Il peut répondre en moins d’un
cycle a des variations de la tension en fournissant ou absorbant la puissance réactive

appropriée [27]. L’échange d’énergie réactive se fait par le contréle de la tension du
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convertisseur Vg, qui est en phase avec la tension V; du jeu de barres. L’écoulement des

puissances active et réactive entre ces deux sources de tension a partir du réseau est

donné par :
Pgy, = == 5iné (1.63)
sh
Vs
Qsn = X_sh (Vsncosé — V) (1.64)

& : est le déphasage entre les tensions V; et V.

6 étant nul, 1’équation (1.63) montre qu’il n’y a pas d’écoulement de puissance active
entre le dispositif FACTS et le réseau. L’équation (1.64) montre que la puissance réactive
échangée entre le réseau et le dispositif FACTS dépend de 1’écart entre V; et V. Elle est

donnée par I’expression (1.65) ci-dessous :
Vs
Qsn = X Vs — V) (1.65)

Si V; = Vg, : pas de génération ni d’absorption de puissance réactive.
Si V, >V, : le dispositif FACTS absorbe de la puissance réactive provoquant une

diminution de Vs. Un courant inductif I, s’établit entre les deux sources de tension a

travers la réactance Xsn,. Ce courant est en retard de 90° par rapport a v, comme montré
par la figure 1.16a.

Si V, <V, : le dispositif FACTS génére de la puissance réactive provoquant une
augmentation de la tension V. Le courant I, est capacitif. Il est en avance de 90° par

rapport a la tension du neeud comme montré par la figure 1.16b.

Ve Vs A% ) G oY
Le | = -
v
a) Courant inductif b) Courant capacitif

Figure 1.16 : Diagramme vectoriel du dispositif FACTS
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1.9.2.2 Compensateur série SSSC
La figure 1.17 montre le schéma du SSSC. Il injecte une tension presque

sinusoidale d'amplitude variable inductive ou capacitive en série avec la ligne de

transmission [29].

Va . —

v Va != Ligne de transmission
E

Ve —t Convertisseur de tension triphasé
L ‘iM}f_ {g g} "
:_J:rywT Im I{*’Wﬁ 11 vl

N A | Ve

Transformateur de Vees

couplage

Figure 1.17 : Schéma du SSSC

i

1|
]
]

Son role est d’introduire une tension triphasée V_q en quadrature avec le courant de la

ligne dans le but d'augmenter ou de diminuer 1’écart de tension. Le schéma de la figure
1.18 représente le réseau équipé du SSSC qui injecte une tension Vq en quadrature avec le

courant de ligne I.

P, Q
= Xele? — 5 5
ey s [Perny
Xy = X1
A A
Vs 7

Figure 1.18 : Schéma équivalent d’un systéme électrique avec SSSC
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La tension injectée est de la forme :

V, = V,.e/% = V,.el(0+907 (1.66)
avec .
v, =X,.1 (1.67)

X, - Réactance équivalente du SSSC.
6, = 6 + 90° en mode inductif.
6, = 6 — 90° en mode capacitif.

L’équation (1.66) s’écrit aussi :
Vg =V = X 1810207 = X _le1%* 1% = X Te*1*” (1.68)

Les figures 1.19 et 1.20 représentent le schéma équivalent et le diagramme vectoriel de
chaque mode.

a). Sans SSSC  b).Mode inductif avec SSSC  c¢).Mode capacitif avec SSSC

Figure 1.19 : Diagramme vectoriel des différents modes de compensation
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7 ; Z Vi 7
AL Yy LR

Xi
Xz

a). Sans SSSC b). Mode inductif avec SSSC c¢).Mode capacitif avec SSSC

Figure 1.20 : Schéma équivalent des différents modes de compensation

1.9.2.3 UPFC

Gyugyi a présenté le concept de I'UPFC en 1991 [30]. L’originalité de ce
compensateur est de pouvoir controler les trois parametres associés au transit de

puissance dans une ligne électrique :
* la tension.
* ’impédance de la ligne.
* le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne.

De plus, il peut basculer de I’une a I’autre de ces fonctions instantanément, en
changeant la commande de ses convertisseurs, ce qui permet de pouvoir faire face a des
défauts ou a des modifications du réseau en privilégiant temporairement I'une des
fonctions [31]. Il pourra alterner différentes fonctions : par exemple, la fonction shunt
pourra étre utilisée pour soutenir la tension alors que la partie série pourra étre utilisée

pour amortir les oscillations de puissances.

Transformateur
série

<h
convertisseur 1
Transformateur convertisseur 2
shunt
- % T ( #l 1

L =
Les ""'es“"e> Commande < Les Références |

Figure 1.21 : Schéma de base de I’'UPFC
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La figure 1.21 montre le schéma de I’'UPFC qui permet a la fois le controle de la
puissance active de transit et celui de la tension de ligne.
Pour illustrer ’apport d’un tel dispositif a la conduite des réseaux électriques,
considérons, par exemple, deux régions, une région source, la région 1, et une région
réceptrice, la région 2, dont les tensions sont égales en modules et en phases. Ces deux

régions sont connectées par une liaison de réactance X comme indiqué sur la figure 1.22.

A A
Région 1 > 1 Région 2

Figure 1.23 : Réseaux interconnectés

Les tensions des deux régions sont telles que :

Vi=V,Z£6,

V.=V,Z0,
L’¢égalité des tensions des deux régions en module et en phase fait qu’aucun réseau ne
peut affecter 1’autre. Dans ces conditions, le courant dans la ligne d’impédance X reliant
les deux régions est nul et il ne peut y avoir d’échange d’énergie entre les deux régions.
Cela peut s’avérer inefficace parce qu’une région pouvant disposer d’un surplus de
puissance ne peut en aucun cas secourir I’autre en cas de besoin. En effet, la puissance P
de transit entre les régions 1 et 2 est donnée par la relation (1.28) ci-dessus est nulle dans
ces conditions de tensions.

Pour régler ce probléme, supposons que ’on dispose d’une source de tension Vj
branchée en série avec la ligne et dont la valeur est variable. Une fagon de faire est

d’intercaler un convertisseur CC/CA du cété de la region source, comme le montre la
figure 1.24.
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11y

| Convertisseur |

X
2 . _— 2
Regionl Vg | Region 2
Ny NMr W2
P P P
—> —> >
MNeutre

Figure 1.24 : Réseaux interconnectés équipé d’un UPFC

Le transit de puissance est tel que :

V;VZ sina (1.69)

Avec :

a est ’angle entre V. et V.

La figure 1.25 ci-dessous montre I’influence de quelques FACTS sur la courbe de
la puissance active transitée dans la ligne de transmission. Cette derniére est un facteur

important dans la stabilité du réseau.

\(sﬁas \;sreg Qr \-'TASI
[ —II .
® | ] ||
P
STATCOM SSSC
ey b
My

Régulateur de la phase

AV

Régulateur de la tension

Figure 1.25 : Influence de quelques FACTS sur la puissance active
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1.10 Application

Afin d’évaluer les performances des dispositifs de compensation, le réseau 2

machines-5 nceuds [13] de la figure 1.26 est pris comme réseau test.

i

&

_!T

Figure 1.26 : Réseau test 2 machines 5 nceuds

2]

La puissance de base du réseau est 100MVA. Les caractéristiques des liaisons en pu de

réseau sont indiquées dans le tableau 1.1 ci-dessous :

Tableau 1.1 : Caractéristiques des lignes

Ligne Résistance (pu) Réactance (pu) | Admittance shunt (pu)
1-2 0.01 0.06 0.030
1-3 0.08 0.24 0.025
2-3 0.06 0.18 0.020
2-4 0.06 0.18 0.020
2-5 0.04 0.12 0.015
3-4 0.01 0.03 0.010
4-5 0.08 0.40 0.025

Le nceud 1 du réseau est pris comme nceud bilan et sa tension est : V; = 1 + j0 pu.
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1.10.1 Conditions initiales du réseau

On examine le comportement du réseau pour le plan de charge et de production tel

qu’indiqué dans le tableau L.2.

Tableau 1.2 : Puissances actives et réactive générés et consommeées

Neeud | PG (MW) QG (MVAR) PD (MW) | QD (MVAR)
1 Non Spécifiée | Non Spécifiée0 | 0 0

2 40 30 20 10

3 0 0 45 15

4 0 0 40 05

5 0 0 60 10

Le nceud 1 pris comme nceud bilan et les autres nceuds considérés comme neeuds
PQ permettent d’avoir le plan de tension indiqué dans la figure 1.27 qui montre que tous

les modules des tensions sont dans 1’intervalle autorisé [0.9 pu, 1.1 pu].

45+j15

0.95 -5-61°1\ 3

40+ 05

0.95 /-6.00° 1\ 4

/6.93°
0.95 5

0.98 /335 )

60 +j 10
20+j10

Figure 1.27 : Plan de tensions
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1.10.2 Augmentation de la charge
Une augmentation de la charge de 100% par rapport a la charge initiale provoque

des chutes de tension des nceuds 3, 4 et 5 telles qu’indiquées dans la figure 1.28.

90 +j 30 80+j10

A
0.85 /13° T 3 0.84/14° l 4

> 0.82 £-16°

_T

120 +j 20

i

40 +j20

Figure 1.28 : Réseau test en cas d’augmentation de charge

Pour remédier a cette situation dégradée de la tension, nous avons a notre
disposition la compensation synchrone ou les dispositifs de FACTS si celle-ci s’avere

insuffisante.

1.10.3 Compensation synchrone

On utilise la machine 2 comme compensateur synchrone. Le nceud 2 devient un
noeud PV et le module de tension en ce noeud est réglé a 0.98 pu, c’est la tension obtenue
avant I’augmentation de la charge. Le plan de tensions obtenu dans ces conditions est
donné par la figure 1.29 qui montre une amélioration du profil de tension pour les noeuds
3 et 4, le module de tension du nceud 5 égal a 0.89pu reste en dehors de I’intervalle
autorisé [0.9pu, 1.1pu]. Cette situation nous améne a faire appel a une compensation

supplémentaire utilisant le dispositif FACTS de type paralléle : le STATCOM.
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90 +j 30

Ll

80+ 10

0.90 /-14° T.4

0.98 /7°

0.89

-16°

40+ 20

Figure 1.29 : Effet de la compensation synchrone

1.10.4 Compensation par STATCOM

T

120+ 20

L’introduction du STATCOM au nceud 5 ou le module de la tension est réglé a

Ipu permet d’avoir le plan de tensions de la figure 1.30.

90 +j 30

1 /o _

80+j10

0.92 /-14° 1\.4

0.98 /7°

AT

40 +j20

ET oL
ETATCOM

120 +j 20

Figure 1.30 : Effet du STATCOM et de la compensation synchrone.
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Toutes les tensions du réseau sont dans I’intervalle de tension autorisé. Ce résultat
est D’effet combiné de la compensation synchrone utilisant la machine 2 et du
STATCOM.

1.10.5 Contrdle du transit de puissance dans une ligne par un SSSC
Le SSSC est un dispositif FACTS qui permet le contrdle du transit de puissance
dans une ligne électrique. La figure 1.31 montre une application du SSSC dans le réseau 2

machines 5 nceuds ou le SSSC est installé entre les noceuds 1 et 2.

—— Sans SSSC

—» Avec SSSC

/L

74.081 lsg.s

DSSS

741 18 .

, fo.09

50
40 MW 60 +j 10

i
[N
[\

20+j10

Figure 1.31 : Transit de puissance active sans et avec SSSC
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L’introduction du SSSC dans la ligne 1-2 permet de modifier I’'impédance de la ligne en
augmentant sa réactance ce qui a un effet sur le transit de puissance active de cette ligne
qui diminue telle qu’indiqué sur la figure. Cette modification de transit de puissance a un
effet sur I’ensemble de 1’écoulement de puissance du réseau. C’est pour cela que la
commande par SSSC doit se faire en tenant compte en surveillant les transits de
puissance des autres lignes non équipées de SSSC et veiller a ce que ces transits restent

inférieurs a la puissance maximale transmissible de chacune des liaisons.

1.10.6 Réglage de tension et controle du transit de puissance par un UPFC

L’UPFC étant une combinaison d’'un STATCOM et d’un SSSC, il peut effectuer
les taches de ces deux dispositifs. L’installation de I’'UPFC dans le réseau au nceud 5
permet le contrble du transit de puissance dans la ligne 5-2 et le réglage de la tension au
nceud 5. L’écoulement de puissance et le plan de tensions de la figure 1.32 montrent

I’apport d’un tel dispositif sur le fonctionnement du réseau.

— Sans UPFC

— Avec UPFC

40 MW 60 +j10
UPFC

20 +j10
Figure 1.32 : Load Flow avec UPFC
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1.11 Conclusion

Nous avons montré I’importance des modeles des différents ¢léments d’un réseau.
Les résultats obtenus avec un réseau 2 machines-5 nceuds exploité en régime permanent
montre I’influence bénéfique des trois types de FACTS sur la conduite des réseaux aussi
bien en tenue de tension qu’en transit de puissance et ce quand le réglage conventionnel,

compensation synchrone dans notre cas, s’aveére insuffisant.
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Chapitre 11 IPFC Concept, Modélisation et Application

1.1 Introduction

L’introduction des énergies renouvelables dans les réseaux peut conduire a des
surcharges importantes des lignes qui étaient construites a 1’origine pour des réseaux a
production centralisée. Pour donc faire face a ces problémes et maitriser le transit de
puissance dans les lignes, il était nécessaire de faire appel, entre autres, a I’IPFC qui fait
partie de la famille des FACTS.

Apreés avoir décrit le dispositif et présenté son principe de fonctionnement, nous évaluons
son impact sur un réseau a production décentralisée comprenant un parc éolien. La
méthode de calcul de transit de puissance de Newton Raphson tenant compte de I’IPFC et

du parc éolien est décrite et utilisée dans ce chapitre.

11.2 Description et principe de fonctionnement du dispositif

L'IPFC a été proposé [30] pour commander le transit de puissance des lignes de
transmission d'une sous-station. Le dispositif est la combinaison de deux ou plusieurs
SSSC. Le nombre de SSSC est en relation avec le nombre de lignes dont on veut
commander le transit de puissance. La figure II.1 montre une structure d’un IPFC
agissant sur 2 lignes d’un réseau utilisant des convertisseurs AC-DC et couplés par une
liaison a courant continu commune comme montré dans la figure. L’IPFC permet le
transfert de transit de puissance active entre les lignes de telle maniére a soulager la ligne
en surcharge et charger la ligne sous chargée [32-34]. Les SSSC injectent des tensions en
série dans les lignes de transmission a travers des transformateurs série. Le flux d’énergie
dans les lignes peut étre réglé par les convertisseurs [3]. Cette structure de I’'IPFC permet
une commande indépendante du transit de puissance de chaque ligne en permettant le
transfert de puissance entre les lignes [35, 36].
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)
!

|
O

Figure I11.1 : Structure de transfert de puissance entre deux lignes

La figure 11.2 montre une structure de transfert de puissance entre trois lignes.

Transfotmateur 3
Ligne 3 Vi

YN

Ligne 2 Transfotmateur 2

Vm

~Y
Transfotmateur 1

Ligne 1 |
- Va
SSSC 1

3

SSSC 2

3

SSSC 3

3

Figure 11.2 : Structure de transfert de puissance entre trois lignes

I\

e X
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Nous utilisons la structure du schéma de la figure I1.1 pour présenter le principe

de fonctionnement de ce type d’IPFC. Les tensions série injectées par I’IPFC dans le

réseau sont V., et V.,, X, et X, sont les réactances des liaisons du réseau.

En posant :
Vi, = Vy efon (2.1)
Vg = Vyye/21 (2.2)
Ve = Vel (2.3)
61 = 11— P21 (2.4)

Le courant I; du systéme 1 est tel que :

= Vii—VartVe
L=t (25)

Sachant qu’on peut écrire :
ﬁ = chl + chql = Ve cos@eq + jVesing (2.6)

et en developpant I’expression (2.5), on obtient (2.7) :

1_1 = Ipl +j1q1 (27)
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avec .

I _ Vi1sing@y1-Vo1Sin@z1+Vegs
1 — X,

I _ V11 €05 @11+V31 COS @21 —Vipy
ql — X,

La puissance recue au noeud 2 dans le systeme (1) est telle que :

Vo1 Vo1

S, =V,
21 21 Zix,

S, = JV21V11[cos(@a1=@11)—j sin(@21=911)]=jVa1%+jV21Ve1 [cos(@21 =@ c1)—J sin(@z21—@c1)]
21 —
X1

d’ou:

21 Vea

1%
Py =— 2)1( = sin( @21 — @11) — 51n(go21 ®c1)

V21 V21Vc1

Vor V.
Q21 = %COS(§021 P11) ———+=—

COS( Y21~ Pc1)
VorVig . V. .
P, = —2)1( Lsind; — —2)1( <L [sin @21 COSQP.q — SIN Q1 COSP24]
1 1

_Vo1V11 . Va1Vep1 . V21Vc 1
—2115in §; — L 1

— Sin §021 COS(le
1 1
Vo, V. Vo2 VoV,
21V11 21 21¥c1 ) )
Q21 = cosd; ———+ [cOS @21 COSQ¢q + Sin g SIN Q4]
X1 X1 X1
V Vo1? | Va1Vepr V21Veq1 .
Lt og 5, — 2L 4 X—Cpcos Yy +—2sin @,
1 1 1
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En prenant la tension du noeud 2 du systéme (1) comme origine des phases on aura:

@21 =0,

L’IPFC pouvant contrdler la puissance active et la puissance réactive, on peut avoir pour

consignes :

P,," = constante.
et

Q21 =0.

Sachant que ¢,; = 0.

Py, " = 2tiigin 5, 2 (2.17)
X1 X1
x _ Va1Via Voi? | VaiVepr _
Q1 = x, 08 6, — X, + >, - 0 (2.18)
et:
Vi1sind+V,
Iy, = nx—llql (2.19)
Iql — —V11 cos 6)](_:V21—ch1 (220)
A partir de (2.17) et (2.18), on peut avoir les expressions :
_ (Ver®  VaiVay X1
Vepr = ( X . COS 51) » (2.21)
_ x _ VaaVaq . X1
Ve = (P21 L sin 51) = (2.22)
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et par suite, la puissance active controlée par I’IPFC du systéme (1) est telle que :

Vi1 sin 61+ch1

Pippc = ch1-1p1:(V21 — V1V11 cos 8y) * X, (2.23)
= (V21 - V11 COS 61) PZI* (224)
V21

Si Pippe > 0 le systéme (1) absorbe de la puissance au travers de I’IPFC a partir du
systeme (2).

Si Pippe < 0 le systéme (1) envoie de la puissance au travers de I’IPFC au systéme (2).

I1.3 Modélisation de ’IPFC en régime permanent
11.3.1 Analyse du load flow

L’analyse du flux de puissances est utilisée pour déterminer 1’état d’équilibre en
exploitation d’un systéme ¢lectrique. Elle est largement utilisée par les professionnels de
distribution d’énergie lors de la planification et I’exploitation des réseaux électriques.

Les équations régissant un transit de puissance dans un réseau étant non linéaires,
on aura recours pour les résoudre & des méthodes itératives de calcul telles que la

méthode de Gauss, la méthode de Gausse Seidel et la méthode de Newton Raphson.

11.3.2 Méthode de Newton Raphson [37]
Elle est basée sur le développement en série de Taylor pour résoudre une équation
non linéaire f(x) = 0. Le développement de f(x) autour de point de fonctionnement x,

donne au 1¢" ordre :

fe) =)+ (5) _ dx (2.25)
fi(x)
f2 (x)\‘
Sachant que : flx) = : et que x = (X1, X2, wv ver wu , Xn)
fu)
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101, Xg) cen e e ) Xp)
f2 (51, X0, wn e o , Xn)
Onaura: f(x) = (2.26)
fr (X1, X2, v e e , xn)/
L’équation (2.25) peut s’écrire tenant compte de (2.26) :
0/ O Oh]
S e Y
f1(x)\ /f1(x0) ale a_fzz 3y [dx1]
f2(x) f2(x0) dxq,0x, T dxn | dx, |
: [ . | (2.27)
0fndfn O [ ' J
fn(x)/ fn(xo)/ -0_961% ......... a_ dxn
X=Xo
L’équation (2.27) s’écrit sous la forme suivante :
0/ 0f1 Oh]
fi(x) f1(xg)]|0x1 02, 0xn X1~ X10
fz(x)] folx) || 2208 3f [xz - XZO]
) — ) 0x4 0x5 0xn [ ‘ (228)
R heollomom  am| b=
5%, 5y e N
(2.28) peut s’écrire sous forme compact :
F(x®) = f(x@) + J(x©@) * (x® — x@) (2.29)
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ou :
0 0f oA
2
@) — [Pe 2.30)
e pe]

La résolution par calcul itératif permet d’écrire, a partir de I’expression (2.29) la relation :

F(x®) = F(xGD) + J(xED) ¢ (x® — x(=D) (2.31)
11.3.3 Modélisation du réseau pour I’analyse du load flow [38]

Pour un réseau a n nceuds, les équations reliant les tensions nodales et les courants

injectés sont dans 1’expression (2.32) :
I=Y.V (2.32)

La puissance injectée au nceud 1 est telle que :

Si=P+jQ=V.I; (2.33)
En posant :

Vi =V.elf (2.34)
et

Y, j = Gij + jBjj (2.35)
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Onaura:
P; = V;. X7-1V;(Gyj cos ;5 + By sin 6;) (2.36)
Qi = V. Xj=1V;(Gyj sin 8;; — B;j cos ;) (2.37)
Avec :
0;; = 6; — 6

Les écarts de puissances déterminés a partir des expressions (2.36) et (2.37) donnent:

[OPLOPL 0P OPIOPy 0Py
50,98, " 30, v, v, 3,

AP, 0Pz 0P 0Pz 0P, 0P, P2 | A
AP, 3. 6. = R v | [A6:
AP, . AB,

Pndby 0P OPadRy 0Py
an | 30, 50, " 30, 3V ar, s (a6, o3
MU oo omomon  om |[AT
AQ, 36,20, 36, VL oV, v, | 1AV

9Pz 0P 0Pz 0P, 0P, i
_ 30, 90, " 303V, 37, " 3, _

LAQy ' AV, ]

0Py 0Pn OPn 0Py 0Py 0Pn

50, 50, 30 v, AV, F7

Soit sous forme compacte :
AP] [AG
= 2.39
[AQ Ul Ay (2.39)
Et par suite :
AH] 1 [AP
= 2.40

avl = U ag (2.40)

L’organigramme de calcul récapitulant les étapes précédentes est donné ci-dessous [37] :
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Lecture des données

Y

Formation de la matrice Y

Y

k=1

Y

Estimation des tensions initiales

Y

Calcul des puissances nodales utilisant les équations (2.36) et (2.37)

h 4

:

ot1

APi=Pf-PH <
AQi=Qf- Qi <e

Arret

Figure 11.3 : Organigramme de calcul du load flow par la méthode de Newton
Raphson
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I1.3.4 Intégration de ’IPFC a I’analyse du load flow
Le circuit équivalent de I'IPFC de la figure I1.4 permet d’avoir les équations de

flux d'énergie du systeme [39-42].

PH—jQij Zseij Vseij
Pij+jQij — L L
—_ T [
— Vi
Vi
Psel_rl‘Psenk
PmﬂQm Il Tki
Zselk I
Vseik Vk

Figurell.4 : Circuit équivalent de I’IPFC

p, =
VZGii — Yn=ji ViVo(Gin cos(6; — 6,) + By, sin(6; — 6,)) —
Yn=jk ViVsein(Gin c05(0; — Ogein) + Bip sin(0; — Ogein)) (2.41)
Q=
~V?Bii = Yn=jic ViV (Gin 5in(6; — 6,) + By cos(6; — 6,)) —
Yn=jk ViVsein(GinSin + By cos(0; — Osein)) (2.42)
Pn; =
Vit Gun = ViV (Gi c05(6,, — 6;) + By sin(6y, — 6;)) —
ViVsein(Gin c0S(6; — Osein) + Bin sin(6; — Osein)) (2.43)
Qni =
ViZBnn — ViVa(Gin sin(8y, — 6;) + By cos(6, — 6,)) —
ViVsein(Gin SIn(6; — Osein) + Bin c0s(6; — Osein)) (2.44)
ou:
Gin + jBin = 7— n=j, k.
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L'amplitude de la tension controlable equivalente de la source de tension injectée et

I'angle du convertisseur série sont limités par :

ymn <y < ymax (2.45)

sein sein

< Oy < T (2.46)

Avec : VN ot Max sont |es limites minimales et maximales de la tension injectée par
I’IPFC.
Selon le principe de fonctionnement de I’IPFC, la contrainte d'exploitation représentant

I'échange de puissance active entre les convertisseurs DC via le lien commun est donnée

par :
PE = 2n=j,k Psein =0 n=jk (2.47)
Psein = Re(VseinI:ein) (2-48)

L’IPFC peut contrdler les flux de puissance active et réactive entre les deux noeuds i et j
d’une part et entre les nceuds i et k d’autre part.

Les flux de puissance active et réactive de I’IPFC des deux lignes P,,; et Q,; sont telles

que :
P,i = Re(V,1,) (2.49)
Qni = Im(Vo 1) (2.50)

Ils obéissent aux contraintes de régulation données par les expressions (2.51) et (2.52) ci-

apres :
Pui— P =0 (2.51)
Qui— Qe =0 (2.52)

ol P7¢7 et Q"¢ sont les références de controle spécifiées.

ni ni
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Les écarts de puissance intégrant I’IPFC dans la méthode de Newton Raphson sont telles

qu’exprimées par la relation (2.53) ci-dessous :

— ref -
%i - Pji _Agseij_
Q;ief - jS Avseij
AD.,;
PT_ef —p.. seik
ket PE o AVSElk
AG;
AP; = Jiprc X AV% (2.54)
s AV’
AQ; J
J Ay,
APy AV,
AQy

Jiprc est le jacobien et tel que :

oP; P, dP;; dP;; OP;; P,
d6se;; dVse;; 26, av; a6; av;

0Qji 0Qji 0 0 0Q;;0Q;;0Q;; 9Qj; 00
d0se;; AV sej; 20; av; 06; av;

0Py; 0Py OP; 0P 0 0Py 0P

d0sey; dVsey; 06; AV; a0; aV;

OPE OPE OPE OPE OPE OPE OPE OPE OPE OPE
aﬁseﬁ (')Vsejl- (')Gseki (')Vseki 061 (')Vl 00] 8V] 80k aVk
opP, P, P, OP, OP,dP,0P;dP,dP, dP;
Oeseﬁ OVseji BBSeki aVseki 691 aVl 69] 61/} 69k aVk
Jirre =| 0Q; 0Q; 0Q; 0Q; 0Q;0Q;0Q;0Q;0Q;0Q;
aﬁseﬁ (')Vsejl- (')Gseki (')Vseki 061 (')Vl 69] 8V] 69k aVk

b 0B 9BOROROR,

d0se;; AV sej; 00; dV; 06, aV;
90 99 5 9990,00;99;

d0se;; AV sej; 00; aV; 06, dV;

0P, 0P, 0P, 0Py 0Py, 0Py

0 d0sey; dVsey; 00; dV; 0 0 Eﬁ

0 0Qx 0Qx 00, 00Q 0 00Q) 0Qx

d0sey; dVsey; 00; AV; a6, dVy,
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Les ecarts angulaires et modulaires des tensions sont les élements du vecteur ci-dessous :
[Aeseij AVsel’j AOseire  AVseie A6; AV; Agf AV} ABy AVk]T

11.4 Production décentralisée

Les sources d'énergie renouvelables ont un potentiel considérable pour accroitre la
sécurite de Il'approvisionnement. Ces derniéres décennies, I'énergie éolienne est
considérée comme étant I’une des sources les plus importantes d'énergie renouvelable par
sa capacité de contribution a la réduction des émissions de CO, mais aussi par sa
rentabilité économique. Le parc éolien utilisé dans notre travail est basé sur la machine a
double alimentation (MADA). Celle-ci s’est avérée un moyen efficace, fiable et
économique dans le fonctionnement des parcs éoliens [43]. La figure I1.5 décrivant ce
type d’éolienne montre la configuration de la MADA ou le stator est directement relié au
réseau et le rotor alimenté par l'intermédiaire d'un convertisseur bidirectionnel également
connecté au réseau.

Turbine éolienne . .
Réseau Electrigue

Multiplicateur  MADA Transformateur
VENT

1

DC |— DC
AC — AC

T T Filtre

Systeme de controle

| LPF

Valeurs Valeurs de
mésurés référence

Figure 11.5 : Eolienne a base de MADA

L’introduction d’une telle source de production n’est pas sans entrainer de
nouvelles contraintes sur les lignes les faisant exploiter prés de leurs limites de
fonctionnement [44]. Une exploitation convenable des réseaux électriques nécessite dans

ce cas un renforcement du réseau par entre autres la construction des nouvelles lignes
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pour prévenir les surcharges. Or, la construction des nouvelles lignes n’est pas sans
induire des probléemes liés aux codts de plus en plus élevés, aux contraintes
environnementales, & la disponibilité des terrains, etc [45]. Un des moyens de pallier a

ces problémes est 1’utilisation des FACTS.

1.5 Systéme étudié
La structure de base du réseau test utilisé est donnée par la figure 11.6 ci-dessous.
C’est un réseau 3 machines 9 nceuds [14]. Les machines sont G1, G2 et G3. La puissance

de base du réseau est 100 MVA. Le nceud 1 est pris comme noeud bilan et sa tension fixée
a 1.04+j0 pu.

8
100 MW+35 MVAR

-
2 18kVA230kV 7 9 230kVA138kV 3
Ligne 2 Ligne 1
T3 G3
Ligne 4 Ligne 3
5 T — = T 6
Ligne 5 Ligne 6 |90 MW+j30 MVAR
125 MW+j50 MVAR
4
-
=
e
o »
> o
2
bl
1
G1

Figure 11.6 : Réseau 3 machines 9 nceuds

Les caracteristiques du réseau sont données dans les tableaux I1.1, 1.2 et 11.3.
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Tableau I1.1 : Caractéristiques des lignes
Liaison i-j | Zs (pu) Ysh (pu) Puissance maximale transmissible (MVA)
1-4 0+j0.0576 0+j0 200
2-7 0+j0.0625 0+j0 200
3-9 0+j0.0586 0+j0 200
4-5 0.010+j0.085 0+j0.088 | 120
4-6 0.017+j0.092 | 0+j0.079 | 110
5-7 0.032+j0.161 0+j0.153 | 100
6-9 0.039+j0.170 0+j0.179 | 100
7-8 0.0085+j0.072 | 0+j0.0745 | 120
8-9 0.0119+j0.1008 | 0+j0.1045 | 120
Tableau 11.2 : Caractéristiques de la production centralisée
Générateur Pc (MW) Qgmin (MVAR) Qgmax (MVAR)
Gy Non spécifié Non spécifié Non spécifié
G2 163 -10 +10
Gs 85 -15 +15
Tableau 11.3 : Caractéristiques des charges
Neeud de connexion Po (MW) Qo (MVAR)
5 125 50
6 90 30
8 100 35

Nous avons considéré deux variantes de ce réseau : une variante ou le systeme est
a production centralisée et une deuxieme ou le systeme est a production décentralisée
comprenant un parc éolien de puissance 40 MW installée au nceud 2.

L’introduction du parc €olien au nceud dans le réseau tel que montré par la figure
I1.7 permet d’avoir les résultats en plan de tensions et circulation de puissances comme

indiqué dans la figure 11.9. Les données du réseau dans cette configuration de production
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décentralisée sont les mémes qu’en configuration centralisée avec pour seule

modification 1’ajout du parc éolien de puissance nominale 40MW.

8
100 MW+j35 MVAR

—
1 18kVA230kV 7 9 230kV/13.8kV 3
Ligne 2 Ligne 1
JK] G3
Ligne 4 Ligne 3
Parc eohen |- 6
l Ligne 5 Ligne 6 |90 MW+j30 MVAR
125 MW+j30 MVAR
4

ey
=
e

o -

> =
<
5

1

G1

Figure 11.7 : Systéme & production décentralisée

Les figures 11.8 et 11.9 montrent en régime permanent respectivement les états du
réseau en tensions et en circulation de puissances quand le systéme est a production
centralisée et quand le systéme est a production décentralisée. Le signalement en vert
dans les figures indique que les lignes ne sont pas surchargées et le signalement en rouge

indique une surcharge de la ligne.
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100435
1.026/3.7¢ — 1.032/2¢ 1.025/4.7
2 7 76.4 75.9 |24.1 242 9 3
163 163 |—= ‘ => L€ ‘ 1 g5 85
0.8 10.7 124.3 3.0 !
1.016/0.7°
G2 6.7 T2 92 .. $ 15.0 T3 10.9 Gs
25/9.3¢ o
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o0}

—» Puissance active

~> Puissance réactive

1.02/2.2¢

Figure 11.8 : Etat du réseau a production centralisée
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100+35
>
2 7 9_2» _9g 412 12 9 3
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200 200 ‘ ‘ 85 85
@l —> 3 _T 1.5 10.7 124.3 6.0 —3‘_
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17 2111 e 15.0 T3 10.9 G3
Lo 210} 73
‘“)T ‘?0.04 .
Parc éolien 11.3i> 71
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4 107 j: 26 18.7_T_T19
181 $ 24 90+j30
125+j50 . ‘
21T 4203 20'64— Tzo
4
; . 40.9% T42
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o b |

—}—) Puissance réactive

27.0 |

142
1

Do

Figure 11.9 : Etat du réseau a production décentralisée
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Les valeurs des puissances actives des genérateurs du systéeme se trouvent dans le tableau
1.4,

Tableau 11.4 : Puissance active généré.
Variante Gl G2 G3 Parc eolien
Production centralisee 71.6MW | 163MW 85MW oMW
Production décentralisée 42MW 160MW 85MW 40MW

L’introduction du parc éolien dans le réseau provoque une variation de puissance
générée comme I’indique la figure I1.10 ci-dessous. Aprés 15s, le régime permanent
s’établit et la répartition de puissance entre le parc éolien et la machine G1 connectée au
neeud 1 «balancier » (swing bus) se fait comme suit: Pg;=0.42pu=42MW et

Peoi=0.40pu= 40MW, P étant la puissance fournie par le parc éolien.

~Puissance active produite par G1
= Puissance active produite par I'¢olienne

Puissance active (pu)

0 5 10 15 20 25 30 3 40
Temps (s)

Figure 11.10 : Puissance active du nceud bilan et de 1’éolienne

L'injection de I'énergie produite par le parc éolien directement dans le réseau
d'alimentation (nceud 2) provoque une surcharge dans la ligne 4 (5-7) comme indiqué
dans la figure 11.9 (signalement en rouge). En effet, la puissance maximale transmissible
de la ligne 4 (5-7) est égale a 100MVA or le transit de puissance dans la ligne quand on

introduit le parc éolien est égal a 111MVA. Les tableaux I1.5 et 1.6 donnent la variation
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de la puissance d'injection dans le noeud 7 et les puissances de transmission par les lignes

2, 4 et 5 avant et apres la connexion du parc éolien.

Tableau I1.5 : Production centralisée

Puissance | Puissance injectée au nceud 7 |Ligne 2 |Ligne 4 Ligne 5
P (MW) 163 76.4 86.6 40.9
Q(MVAR) [ 0.7 00.8 08.4 22.9
S (MVA) | 163 76.0 86.5 47.0

Tableau 11.6 : Production décentralisée

Puissance Puissance injectée au nceud 7 | Ligne 2 Ligne4 |Ligne5
P (MW) 200 92 108 21
Q(MVAR) |17 15 026 24
S (MVA) 203 92 111 30

Comme le montre la figure 11.11, la puissance active produite par le parc éolien
augmente la puissance injectée au nceud 7 de 163MVA a 203MVA. Par conséquent, les
puissances transportées par les lignes 2 et 4 ont également augmenté, passant de 7T6MVA
a 92MVA et de 86.5MVA a 110MVA, respectivement. La puissance transportée par la
ligne 5 est réduite de 47MVA a 30MVA.

35 T T T : A
= Puissance injectée au noeud 7
3- = Puissance transportée par la ligne 4
Puissance transportée par la ligne 2

= 251 ~Puissance transportée par la ligne 5
2 2
: o
el
g W
> 1.5
2
< 1 A~~~
g
o5 -

0 -

-0.5 I I I I I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

Figure 11.11 : Puissances actives injectée et transitées
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L’¢tat du réseau a production décentralisée (figure 11.9) montre qu’il y’a une
surcharge de la ligne 4 (5-7) et une marge de transmission de puissance sur la ligne 5 (4-
5) puisque le transit de puissance dans cette ligne est inférieur & sa puissance
transmissible. Nous introduisons I’IPFC au poste du nceud 5 afin de pouvoir controler le
transit de puissance des lignes 4 et 5 comme indiqué par la figure 11.12 ou la puissance de
transit de la ligne 4 est ramenée a 96MVA tandis que la puissance de transit de la ligne 5

augmente pour atteindre 47.8MVA.

5
: 1 2 [y 2
200 . 5 5
| = j—> — [ + |& ﬁ
r\J _{’_) 1 5.4 & N 6. _+_>
G2 21.1 3 T3 10.9
40T ‘?0.04

Parc éolien

40.9‘T’ T42
- WA T
A~

Puissance active

—+—> Puissance réactive

27.0__T:I£1
Qe

Figure 11.12 : Load flow cas de production décentralisée en présence de I’'IPFC

Afin de montrer clairement 1’impact de I’IPFC dans le contrdle de la puissance de
transit des lignes, sa mise en service n’intervient qu’a 25s apres 1’introduction du parc
éolien dans le réseau. La figure 11.13 montre le comportement du transit de puissance

dans les lignes 4 et 5 sans et avec IPFC.
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= | | | —Ligne 4
D i "
v s
2
g Sans IPFC
s
5 Avec IPFC
Q0 0.5f i
=]
&
.E \/\M‘\‘
=
A
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (s)

Figure 11.13 : Puissance transitée dans la ligne 4 et la ligne 5 avant et apres introduction
de 'IPFC

La figure 11.14 ci-dessous montre le comportement de la tension injectée par
I’IPFC. Tant que la mise en service de I’IPFC n’est pas faite (t<25s), la tension injectée
est nulle comme le montre la figure. Aprés 25s, I’'IPFC fonctionne et on observe les

tensions injectées par la partie maitre et la partie esclave du systéeme de commande.

0.05 T > : 5
s = Convertisseur maitre de I'IPFC
a 0 — Convertisseur esclave de I'IPFC
)
]
% -0.05F =
&, il
-
o -0.1r §
=
w
£-0.15F V\V\AAAA A
-

_0.2 | | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temps (s)

Figure 11.14 : Tension injectée par le maitre et I’esclave de I’'I[PFC

Les caractéristiques de la MADA du parc €olien nécessaires a I’analyse de la
réponse de la machine (MADA) sont données pour V¢ et pour la vitesse dans les figures

11.15 et 11.16 respectivement.
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Ll
1
{

[ ]
N

_
in

Zj

Vdcde 1a MADA (KV)
(3]

=
in

1.5 2 25 3 15 4 4.5 §
Temps (s)

Figure 11.15 : V4. de la MADA

=
= |
in
—

Vitesse (pu)

0.9 1
0.8 1
0.7 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temps (s)
Figure 11.16 : Vitesse de la MADA
11.6 Conclusion

L’introduction du parc €olien a base de MADA dans le réseau test a 9 nceuds
montre clairement ’utilité du dispositif IPFC dans la commande de transit de puissance.
Nous avons noté que grace a ce dispositif, on peut surmonter les problemes de surcharge
avec le réseau congu initialement pour une production centralisée. Ceci permet
d’optimiser 1’utilisation du réseau et donc différer les investissements qui sans I’IPFC
auraient eté nécessaires pour renforcer le réseau de transmission. Les caractéristiques du

parc éolien a base de MADA ont été également étudiées dans ce chapitre.
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Chapitre 111 SMES Description et Principe de Fonctionnement

I11.1 Introduction

L’historique de la supraconductivité qui est a la base du SMES est présenté.
Les grandeurs critiques délimitant 1’état supraconducteur sont décrites pour le
matériau. La configuration électrique du SMES permettant I’échange de puissance
entre la bobine supraconductrice de stockage et le réseau électrique est abordée
montrant la possibilité de commande dans les quatre quadrants. Cette derniére est
articulée sur la méthode phaseur dans la contribution du SMES au réglage du réseau

test 3 machines-9 nceuds perturbé en grands mouvements.

I11.2 Historique

La supraconductivité est certainement 1’un des phénomenes physiques les plus
impressionnants et les plus passionnants. Lorsqu’il réussit en 1908 a liquéfier
I’hélium, Heike Kamer Lingh Onnes n’imaginait pas qu’il était sur le point
d’effectuer une découverte surprenante [46]. En 1911, il observe la disparition totale
de résistivité électrique dans un échantillon de mercure. La supraconductivité venait
d’étre découverte! Elle laisse alors entrevoir de grandes avancées technologiques. I
fallut attendre 1957 pour qu’une théorie parvienne a expliquer ce phénomene. Il s’agit
de la théorie BCS qui tire son nom des scientifiques américains John Bardeen, Leon
Cooper et John Schrieffer qui I’ont élaborée [47]. En dessous de la température
critique, les €lectrons s’associent en paires, appelées paires de Cooper. Ces derniéres
sont capables de se déplacer a travers le réseau atomique sans aucun frottement. Cette
théorie prédit que la supraconductivité ne peut pas exister au-dessus d’une
température égale 25°K. Un des premiers articles en 1969 sur le SMES écrit par
Ferrier, présentait une bobine de stockage d'énergie quotidienne de grande capacité
destinée a la France [48]. Dans cet article, la bobine est spiralée et tout le champ
géneré est concentré dans le cadre spiral. L'investissement nécessaire a la construction
de cette station étant trop élevé, la réalisation pratique n'a pas suivi [1].

Le SMES utilisé comme stabilisateur de puissance a été étudié a I'Université
de Wisconsin (USA) en 1971. Dans cette recherche, les effets mutuels entre une
station de stockage d'énergie supraconductrice et un reseau électrique connectés par
un convertisseur ont été étudiés et 1’évaluation de la stabilisation du réseau électrique

par le SMES effectuée.
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En 1972, la commission d'énergie atomique des Etats Unis a demandé au Laboratoire
Scientifique de Los Alamos une étude sur les avantages que peut offrir un SMES dans
plusieurs domaines aussi bien militaires que civils [1].

En 1976, une collaboration entre le Laboratoire de Los Alamos et Bonneville Power
Administration (BPA), une entreprise américaine d’¢électricité s’est poursuivie
jusqu’en 1984. Elle a eu pour objet 1’évaluation de la performance d’un SMES sur la
stabilisation de la puissance transmise dans le réseau BPA entre Pacific Northwest et
Southern California [1].

En 1986, I’'Institut de recherche sur I'énergie électrique EPRI a proposé de fabriquer
une bobine supraconductrice de stockage dans le cadre d’un programme test appelé
SMES-ETM (Engineering Test Model) avec une capacité de 10MWH et un diamétre
de 100m [48].

En 1987, le Département de la Stratégie de la Défense Initiative (SDI) du Pentagone
aux Etats Unis a lancé I’étude de la conception d’une bobine supraconductrice dans le
cadre du programme SMES-ETM. Durant cette année, plusieurs méthodes ont été
proposées pour la fabrication de SMES utilisant les supraconducteurs de haute
température critique (HTC) évaluée a 77°K. L'utilisation des supraconducteurs HTC
provoque une diminution de l'investissement nécessaire pouvant atteindre 8%. Ce
type de supraconducteur permet d'améliorer le rendement de 2% supplémentaire [48,
49].

111.3 Conception

L'énergie est stockée par I'intermédiaire d'un courant électrique envoyé dans la
bobine supraconductrice. Une fois la bobine court-circuitée (fermée), le courant
circule sans perte d’énergie car il n’y a pas de frottement. Il y a alors production d’un
champ magnétique dans la bobine ou I'énergie est stockee sous une forme magnétique
et électrique. Lors de la conception de la bobine, plusieurs facteurs sont pris en
compte pour obtenir les meilleures performances possible d'un systtme SMES a
moindre codt. Ces facteurs peuvent inclure la configuration de la bobine, la capacité
d'énergie, la structure, la tempeérature de fonctionnement. Un compromis est établi en
considérant les paramétres du rapport énergie/masse, les forces de Lorentz, le champ
magnétique parasite et les pertes. Trois grandeurs critiques délimitent I'état

supraconducteur du matériau supraconducteur :
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-La température critique T, qui est une grandeur propre au matériau,

-La densité de courant critique Jc qui dépend de nombreux parametres,
notamment du procédé d'élaboration,

-Le champ magnétique d'irréversibilitt Hc qui est aussi une grandeur
intrinséque au matériau.

Ces trois grandeurs T, Jc et Hc délimitent une surface critique au-dela de
laguelle le matériau devient dissipatif c'est-a-dire non supraconducteur [50]. La figure

[11.1 montre la surface critique du matériau supraconducteur.

Figure I11.1 : Surface critique

La température de fonctionnement d'un dispositif supraconducteur est un
compromis basé sur le co(t le plus bas tout en répondant aux exigences
opérationnelles [51]. Les dispositifs a basse température LTS sont largement acceptés,
et les dispositifs a haute température HTS sont actuellement en phase de
développement. Il existe plusieurs facteurs techniques qui doivent étre pris en compte
dans [l'utilisation de supraconducteurs a haute température pour les SMES. La
température de fonctionnement détermine la densité de cryogéne et de courant, tandis
que la densité de courant affecte la quantité et le matériau requis. Le matériau,
lorsqu'il est utilisé a 4,4°K, peut transmettre des courants jusqu'a 2000A/mm2 pour
une induction égale a 5T, soit plus de 100 fois la densité de courant de
fonctionnement typique du cuivre [51]. La densité de courant pour les conducteurs

BSCCO actuels (HTS) est inférieure et diminue rapidement pour une température
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supérieure a 30°K [52]. Les avantages et les inconvénients des dispositifs HTS sont

présentés dans le tableau I11.1.

Tableau I11.1 : Avantages et inconvénients des dispositifs HTS par rapport aux
dispositifs LTS

Avantages

Inconvénients

Utilisation d'un systeme
cryogénique moins colteux
Efficacité de réfrigération plus
élevée

Fiabilité plus grande

Densité de courant inférieure
Grande fragilité

Augmentation de la quantité de
conducteur (codt plus élevé)

Moins de marge contre la trempe

e Acceptation plus facile dans

l'environnement des  services

publics

L’inductance L de la bobine supraconductrice, la tension maximale a ses bornes Vmax
et le courant maximal la traversant Im.x déterminent I'énergie (puissance maximale)
pouvant étre absorbée ou injectée par cette bobine. L'augmentation de I'un quelconque
de ces parameétres améliore la capacité d'énergie (puissance) des SMES [52]. Le
tableau 111.2 ci-dessous montre I’influence de 1’augmentation de chacun des

parameétres sur les caractéristiques du SMES

Tableau 111.2 : Influence des parametres sur les caractéristiques du SMES

Augmentation de Inax e Section du conducteur plus grande
e Courants plus importants

e Convertisseur plus volumineux et plus colteux

Augmentation de Vmax e Convertisseur plus grand et plus cher

e Probléme d'isolation

Augmentation de L e Plus de tours dans l'aimant

Le Tableau I1I11.3 ci-dessous indique quelques caractéristiques de bobines

supraconductrices a basse température :
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Tableau 111.3 : Bobines SMES

Parametres 1[51] 2[51] 3[48] 4[53] 5[54] 6[55]

Energie 5500MWh | 22MWh | 5000MWh | 30MJ 1800MJ | 25kJ

stockée

Capacité 500MW 400 MW | 1000 MW | 10 MW | 315 50 kw

puissance MW

Courant 765 50 200 5 10.8 0.115

maximal (KA)

Tension de | 1.8 13.33 10 2.1 3.375 0.5

créte (kV)

Pic Champ (T) | 7 4.8 6.69 2.85 6.1 Non
défini

Température. | Non 1.8 Non 4.5 4.45 4.2

(°K) définie définie

Inductance (H) | 68 61.2 990 2.4 Non 3.8

définie

Hauteur de la | 15 4.087 19 1.26 2.44 0.123

bobine (M)

Diamétre 1568 134 2000 2.58 7.57 0.128

moyen (m)

Nombre total | 112 416 556 920 1900 4500

de spires tours

Nombre de |1 4 4 24 Non 30

couches défini

Matériau NbTi/ Cu NbTi

I11.4 Configuration électrique du SMES

111.4.1 Représentation type

La connexion entre la bobine et le systtme a courant alternatif est faite a
travers des convertisseurs a base d’¢lectronique de puissance. Le temps de réponse de
ces convertisseurs assez court fait que I’énergie stockée peut étre récupérée dans un

tres court laps de temps. Les rendements peuvent étre tres élevés et les principales
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pertes sont localisées dans les connexions et dans les convertisseurs. Le rendement
instantané en puissance peut dépasser les 95%. La configuration typique d’un SMES
est représentée sur la figure 111.2.

Le systeme comprend une bobine supraconductrice, les systémes de protection
et de refroidissement, l‘interface d’échange de puissances constituée par un

convertisseur bidirectionnel et des transformateurs de puissances [56].

Protection <

Ligne AC
ST v

Referoidissement
( @ > Controle

Convertisseur [_I,

|
T bidirectionnel [] +| e |
] Iy \\ | %
| ‘ |
f_l ad |
<_
4//’ e
| Charge di/dt>0 | \______,

e e e | Décharge di/dt OJ

Figure 111.2 : Représentation type d’un SMES

111.4.2 Configuration de la bobine

Les bobines SMES de type solénoide ont été étudiées en profondeur. Le type
d'électroaimant est simple et facile a construire. Il minimise la quantité de conducteur
pour une capacité de stockage donnée. Cependant, ce type de conception entraine un
champ magnétique parasite plutét grand qui affecte Il'implantation des systémes
SMES en raison des préoccupations liées aux effets sur I'environnement et la santé
[55]. Pour réduire le champ magnétique parasite, une conception de bobine toroidale
est utilisée. Cette conception est plus compliquée a fabriquer, et significativement
plus colteuse puisqu'elle nécessite l'utilisation de plus de conducteurs [48]. Selon
I'évaluation de ces conceptions, le solénoide stocke presque deux fois I'énergie
stockée dans un tore. Du fait de sa simplicité et de sa rentabilité, le type de solénoide
illustré a la figure 111.3 a été largement utilisé, bien que les conceptions de bobine
toroidale aient également été incorporées par un certain nombre de petits projets
SMES [57].
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Figure 111.3 : Configuration de type solénoide [57]

111.4.3 Configuration de la commande

Les échanges de puissance entre la bobine supraconductrice et le réseau se font
a travers un convertisseur triphasé a base de thyristors GTO ou a base de transistors
IGBT et d’un transformateur de puissance [58-61]. Considérons le montage de la
figure 111.4 ou la charge représentant la bobine supraconductrice est reliée au réseau
via un pont simple a thyristors et un transformateur. La tension redressée V,, aux

bornes de la bobine supraconductrice est donnée par la relation suivante :

Vsm = Eao — Xclsm (3.1)
ou

X, : est la réactance de commutation des thyristors.

Eqo: est la tension redressée a vide.

Ism - est le courant parcourant la bobine supraconductrice.
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Réseau AC Convertisseur Ism

.
Ll

L

Vsm Charge

o
N

Nl P/ A 7
A

£ 1 1

Figure 111.4 : Montage en pont simple

Si on considere que Vmax est I'amplitude de la tension triphasée d'alimentation du pont
et a I'angle d'amorcage des thyristors, on aura alors :

* pour un couplage étoile du secondaire du transformateur.

Ez = %Vmaxcosa (3.2

* pour un couplage triangle du secondaire du transformateur.
Eqo = %Vmaxcosa (3.3)

Si on suppose que les chutes de tension dues a la réactance de commutation sont

négligeables, 1’échange de puissance active avec le réseau s’écrit sous la forme:
Fm = VsmIsm = Eaolsm (3.4)

En posant :

3v3 e -
E; = %_Vmax dans le cas du couplage étoile.

Eq = %Vmax dans le cas du couplage triangle.
La puissance active s’écrit alors sous la forme :

P, = Ejlsy,cosa (3.5
De la méme maniere on obtient la puissance réactive échangée avec le réseau :

Qsm = Eglsmsina (3.6)
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Les échanges d’énergie entre la bobine et le réseau sont donc en fonction de 1’angle
d’amorcage o. Pour un pont simple a thyristors 1’angle d’amorgage ne peut pas
dépasser m, alors sa plage de fonctionnement est un demi plan du domaine (P, Q). La
figure 111.5 représente le domaine de variation des puissances (P, Q) d’un pont simple
a thyristors ou la puissance réactive est toujours positive (circulant du réseau vers la
charge coté continu). Les puissances actives et réactives sont couplées puisque liees
par le méme angle d’amorcage. Pour des raisons de commutation la variation de

I’angle d’amorcage a se fera sur un arc de cercle limité entre 5° et 140°.

. 400(’\ ~ e ":)50

Figure 111.5 : Domaine (P, Q) d’un pont simple a thyristors.

> P

Pour avoir des puissances actives et réactives découplées, on rajoute un deuxieme

pont commandé indépendamment du premier comme le montre la figure 111.6 [62-64]

Pont a thyristors 1

Y A

@ Vsm=Lsm({dIsm/dft)

Vsm

*_
Interrupteur
\AAAY

D 1

Y Y

Pont a thyristors 2

Figure 111.6 : Montage en pont double a thyristors GTO
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La tension V¢y, aux bornes de la bobine supraconductrice est telle que :

dlsm

Vem = Lsm ar (3-7)

ou : Ly, et I, sont respectivement 1’inductance de la bobine et le courant de charge.
En considérant le schéma de la figure II1.6, I’expression de la tension V;,, est telle

que :
Vom = Eaqx + Eaz (3.8)
ou Eg4; et Eqp sont les tensions coté continu des deux convertisseurs 1 et 2.

Ces tensions sont exprimées en fonction des angles d’amorcage @, et a, des ponts 1

et 2. Leurs expressions sont telles que :

Eq1 = Vsmocosay (3.9)
E;, = Vgpocosa, (3.10)

Tenant compte de (3.8), on obtient :
Vem = Vsmo (cosay, + cosa,) (3.11)
Les puissances active et réactive absorbées ou fournies par le SMES sont données par

les relations ci-dessous :

Pern = Vimolsmo (cosay + cosay) (3.12)

Qsm = Vemolsmo (sina; + sinay) (3.13)

Les équations précédentes peuvent étre transformées sous la forme suivante :

Py = 2 VemolsmoCOS (al;raZ)cos (algaZ) (3.14)
Qsm = 2 VemolsmoSin (alzaZ)cos (@ —a) (3.15)

2

On pose :
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P. = 2 cos al;az cos a1;a2 (3.16)
Q, = 2 sin BX%2 cog =% 3.17
r 2 2

P et Q; sont les parametres de réglage dépendant des angles d’amorgage et associés
aux puissances actives Psy et réactives Qsm du SMES. Tenant compte de ces

paramétres, les relations (3.14) et (3.15) s’écrivent :

Pin = VsmolsmoBr (318)
Qsm = Vsmolsmo@r (3-19)

Les relations (3.18) et (3.19) permettent, selon les besoins d’échange de puissances
active et réactive avec le réseau, de déterminer les angles d’amorcage a, et a,

nécessaires a la commande. Pour un montage convertisseur en double pont, cette

derniére se fera dans les quatre quadrants du domaine (P;, Q,) de la figure 11.7.

Figure 111.7 : Domaine (Py, Q;) d’un pont double

4-(PE+QD)

Onpose: A = PZro?

Zonel :

a; = arcos [@] a, = 21 — arcos [Pr_zﬁ]
Zone Il :

a, = arcos [@] a, = arcos [@]
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Zone 11 :

PT_QTA] PT+QTA]
2

a, = 2m — arcos [ a, = arcos [

Zone IV :

PT_QTA]

Pr+QrA]
2

a, = 2m — arcos [ >

a, = 2m — arcos [
111.5 Méthode phaseur

Un phaseur est une représentation d'une fonction sinusoidale dans laquelle
I'amplitude, la phase et la pulsation ne dépendent pas du temps. C’est un nombre
complexe représentant des tensions et des courants sinusoidaux a une fréquence
déterminée. Il s'agit d'une application d'un concept appelé représentation analytique.
Un phaseur permet de réduire la dépendance de ces trois parameétres a trois facteurs
indépendants, ce qui simplifie les calculs. En particulier, le parametre "fréquence" qui
inclut aussi le lien temporel de I'onde sinusoidale est souvent commun a tous les
composants d'une combinaison linéaire d'ondes sinusoidales. L'utilisation d’un
phaseur permet de combiner algébriqguement plutbt que trigonométriquement
I'information a propos de I'amplitude statique et de la phase. Le terme phaseur se
référe souvent a ces deux facteurs [65]. La méthode de la solution phaseur analyse les
changements de grandeur et de phase des tensions et courants. Pour une étude de
stabilité, les modes d'oscillation rapide, qui résultent de I'interaction des grandeurs R,
L, C et des paramétres distribuées, sont généralement situés au-dessus de la fréquence

fondamentale.

Dans la méthode phaseur, ces modes rapides sont ignorés et le modéle
d'espace d'état du réseau est remplacé par une matrice complexe évaluée a la
fréquence fondamentale [66]. La méthode de solution utilisant un phaseur est
principalement utilisée pour étudier les oscillations électromécaniques des systémes
d'alimentation constitués de gros générateurs et moteurs. Par cette méthode; on peut
donc étudier le comportement d'un systéme multi-machines en cas de perturbation.
Cependant, cette technique ne se limite pas a I'étude de la stabilité transitoire des
machines. Elle peut aussi étre appliquée a tout systéme linéaire [67]. Si dans un circuit
linéaire, seules les modifications du module et de la phase des tensions et des courants

sont necessaires, toutes les équations différentielles résultant de l'interaction des
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¢léments R, L et C n’ont pas besoin d’étre résolues ce qui simplifie énormément les

calculs [68].

111.6 Modélisation du SMES utilisant la méthode phaseur

Selon le principe de fonctionnement du systéme SMES, le modéle phaseur pour la
source de tension SMES comprend les systemes de mesure, de contrdle et un

convertisseur équivalent comme indiqué sur la figure 111.9 [66].

Mesure
Ligpe de transmission
A
1 ‘\/.,'
F_‘ I/
vas S d
: rave Source dd
PLL
courant Q @
. L
SMES h/i ib Id Iq ©
i monction L
e transfery -
@S\ Ctlml (19 Pr1 U Calcul de
Id* etIq circuit
par Eq ) équivalent dy
| (3.22) convertisseu
Eq(3.23)
‘n

Figure 111.9 : Commande par SMES utilisant la méthode phaseur

Le SMES est modélisé en tant que source de courant reliée au systeme de
puissance en paralléle. Les composants actifs et réactifs de la source de courant
peuvent étre commandés indépendamment [66, 69]. Le systeme de mesure calcule
principalement les composantes de I'axe d et de I'axe q de la tension et du courant. Les
composantes de courant de lI'axe d et de l'axe g peuvent étre définies comme le
courant actif et le courant réactif, respectivement. Par conséquent, le flux de puissance
entre la bobine supraconductrice et le systéme a courant alternatif peut étre contrdlé
en régulant les courants actifs et réactifs du SMES. Dans le systeme de contrdle
SMES, les références des courants actifs et réactifs sont les variables d'entrée de
contréle du SMES. L’échange puissance entre le réseau CA et le SMES doit étre dans
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un satisfaisant le fonctionnement de sécurité du SMES. Le systéeme de convertisseur
équivalent est un circuit R-L triphasé dont une phase est représentée par la figure
111.10 [66].

V / |
<
O

Figure 111.10 : Circuit équivalent du réseau avec SMES

Dans le repére de Park, la tension source ¥ et la tension du SMES V* sont telles que :

V=V +jV; '

L’indice * de la tension SMES n’est pas la notation conjuguée d’un nombre
complexe.
Les puissances instantanées active et réactive sont obtenues en tenant compte de la

transformation de Park [70-72] comme indiqué ci-dessous :

3
P =_Vd'1d
2
. (3.21)
0 =2V, 1,

Tenant compte des équations (3.21), les courants de référence requis sont donnés par
les équations (3.22) ci-dessous :

;s =2F

‘e (3.22)
=22 -

7 3y,

P* et Q" sont les puissances active et réactive de référence échangées entre I'unité

SMES et le réseau électrique.
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En utilisant la transformée de Laplace et le systeme per unit (pu), on obtient a
partir du circuit équivalent la relation (3.23) ci-dessous donnant les composantes sur
les axes d et g du courant a injecter dans la ligne de transmission.

{Id = 2(Vy —V§ — Rlg + LI,)

lg =2V, =V —Rlg + Lly)

S

(3.23)

111.7 Contribution du SMES a la stabilité des réseaux

L’étude de la contribution du SMES a la stabilit¢ du réseau est faite en
utilisant le réseau 3machines-9ncecuds comme réseau test. SimPowerSystems de
I’environnement Matlab/Simulink a été utilisé pour les simulations [14]. Le défaut
simulé est un court-circuit triphase relié a la terre localisé sur la ligne 5-7 situé a une
distance égale au quart de la longueur de la ligne 5-7 par rapport au nceud 7 comme le
montre la figure 111.11 ci-dessous. On suppose qu’il intervient a 0.2s et dure 200 ms.
La position optimale du SMES pour améliorer la stabilité du systeme est celle proche
de la machine la plus perturbée du réseau [73, 74] d’ou la connexion du SMES au
nceud 2. Une série de simulations a été réalisée en utilisant le modele correspondant
au schéma de commande de la figure I11.9. La simulation du comportement du

systeme a été faite en 7s.

8
Charge C

—>
2 18kV/230kV 7 9 230kV/A3.8kV 3
Ligne 2 Ligne 1
I
G i ) T3 G3
Ligne 4 Ligne 3
SMES
5 = A
6
Charge A Ligne 5 Ligne 6
Charge B
4

-
=
&

= T1
Ad
=
%

1

G1

Figure 111.11 : Réseau 3machines-9 nceuds équipé du SMES
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Afin d’évaluer les performances du SMES dans le réglage de la stabilité du réseau,
nous avons étudié le comportement de ce dernier quand il est perturbé dans les trois
situations suivantes :

a) Réseau non régulé

b) Réseau équipé d’une régulation conventionnelle de tension et de vitesse

c) Reéseau équipé du SMES
Les équations régissant le réseau en régime transitoire sont les équations (1.46),
(1.47), (1.52) et (1.53). Nous les rappelons ci-dessous :

da)_wS p P _D

ds

T

! dEC,l 1A !
a0 "¢ :_Ed_(Xq_Xq)Iq

!

dE
Td’od_tqZ_E(; +(Xy = Xy +Ey

Les équations régissant le régulateur de vitesse sont les équations (1.56), (1.57) et

(1.58). Nous les rappelons ci-dessous :

dP, 1

— =Py, — P

dt Ts( mil m)

dP,, 1

d:l =T_(Pm2_Pm1)
c

p _p Wg — W

Les équations régissant le régulateur de tensions sont les équations (1.59), (1.60),

(1.61) et (1.62). Nous les rappelons ci-dessous :

— BexE
Se _Aexe exEfd
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av, 1

= = "7 G+ Ka(Vs +V = Viep)
N

v _ K KGetK) 1

dt ~ T;T, " T, % T;°

dBpg 1, Se+Ke .

dt T, " T, '

Le tableau I11.4 ci-dessous donne les valeurs des parameétres utilisés pour les

régulateurs de tension et de vitesse pour les trois machines :

Tableau I11.4 : Données du systeme de régulation

Parameétre Régulation 1 Régulation 2 Régulation 3
Ka 20.0 20.0 20.0
Ta (s) 0.50 0.50 0.50
Ke -0.17 -0.17 -0.17
Te(s) 0.5 0.5 0.5

Kf 0.05 0.05 0.05
Tf 1.0 1.0 1.0
Exmin 0.0 0.0 0.0
Exmax 2.5 2.5 25
Aex 0.0 0.0013 0.0015
Bex 2.5 15 15

Rs -0.04 -0.04 -0.04
Pmax 2.5 2.0 2.0
Pmin 0.0 0.0 0.0
Tc(s) 0.5 0.5 0.5
Ts(s) 0.5 0.5 0.5

Les figures 111.12, 111.13 et 111.14 montrent respectivement le comportement des
caractéristiques : angle de charge, vitesse et tension de la machine 2 proche du défaut

et donc la plus perturbée.
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L’influence bénéfique du SMES sur la stabilisation du systéme (courbe en vert)
apparait nettement dans les résultats en comparaison avec 1’influence de la régulation

conventionnelle (courbe en bleu).
Les courbes en rouge dans les figures décrivent le comportement du systéme non réglé.

Le SMES s’avere trés efficace dans 1’amortissement des oscillations et améliore

sensiblement la stabilité du systeme.

== Sans regelation
e regulateur classique

Angle de charge ( deg)

g

Temps (s)
Figure 111.12 : Angle de charge (deg)

=
=

= Sans regulation
= regulateur classique
= SMES

Vitesse (pu)
. —3 = =
— — L= -

=
=
~

=
e
=

Temps (5)

Figure 111.13 : Vitesse (pu)
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= sans reglage
~—— regulateur classique
| === SMES

Tension (pu)

Temps (s)
Figure 111.14 : Tension (pu)

L’évaluation de la méthode phaseur utilisée par le SMES est illustrée par la
relation entre la puissance réactive Qsm et la puissance active Psn, du SMES que
montre les résultats de la figure 111.15. La commande dans les quatre quadrants que
permet cette méthode est bien établie. Elle permet un échange de puissances entre le
SMES et le réseau selon les besoins de régulation qui contribue a I’amélioration de la

stabilité de ce dernier.

0.5+

Qsm (pu)

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Psm (pu)

Figure 111.15 : Qsy en fonction de Py

La figure III.16 montre la commande des angles d’amorcage a1 et ap. Les
variations de ces derniers indiquent clairement que le contrble a été réalisé sur un
mode «alpha inégal » (unequal a-mode) caractéristique de la configuration a deux
ponts [61].
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——alphal
~——alpha 2

~~ M N I O |

MNP o oo

| | | | | |
1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)

Alpha (rad)
o £ N

—3

'
~

=

Figure 111.16 : Variations des angles d’amorcage al et 02

Les figures 111.17 et 111.18 montrent le comportement des puissances active Py
et réactive Qsm échangées entre le SMES et le réseau. Cela corrobore les propriétes de
fourniture ou d'absorption de puissances du SMES selon les besoins de stabilisation
du réseau. La puissance active Pgy, a une action directe sur la fréquence et la puissance
réactive Qsm sur la tension du réseau. La variation de la puissance active Py, peut

induire le dimensionnement du SMES du point de vue capacité énergétique en Joules.

0.05 T T T

Temps (s)

Figure 111.17 : Variation de la puissance active du SMES

Temps (s)

Figure 111.18 : Variation de la puissance réactive du SMES
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I11.7 Conclusion

Les performances du SMES sur un réseau soumis & une grande perturbation,
un court-circuit triphase lié a la terre, ont été étudiées et evaluées par comparaison
avec un systeme de régulation conventionnelle. L’avantage du SMES sur ce dernier
est évident au vu des résultats obtenus. La bonne efficacité du SMES a été possible
grace a la commande congue utilisant les quatre quadrants ce qui permet de découpler
les puissances active Psy et Qsm que le SMES est appelé a échanger avec le réseau

pour pouvoir maintenir sa stabilité en régime transitoire.
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Chapitre IV Commande par Dispositif SMES-IPFC

IV.1 Introduction

La combinaison SMES-IPFC est examinée dans deux modes possibles : un
mode découplé et un mode couplé. Dans le premier mode, les actions sur le réseau des
deux dispositifs sont séparées et dans le deuxieme mode, elles sont simultanées. Apres
avoir modélisé la commande de I’'IPFC et défini la notion de découplage par
compensation, nous décrivons la stratégie de commande utilisée dans le maintien de
la stabilité d’un réseau mono-machine perturbé en grands mouvements afin d’évaluer

les performances de la combinaison SMES-IPFC utilisée.

V.2 SMES-IPFC en mode découplé

Cette approche combinant un SMES et un IPFC dite en mode découplé est
basée sur les actions séparées des deux dispositifs avec comme objectif étant d’avoir
un controle total du réseau électrique aussi bien en régime permanent qu’en régime
perturbé. Les deux dispositifs dans ce cas sont complémentaires [75]. Cette technique
de mode séparé est déja appliquée pour compenser les réseaux électriques par
I’utilisation de plusieurs FACTS dans le méme réseau mais Seulement en régime

permanent [76, 77].

L'IPFC est la solution pour compenser plusieurs lignes simultanément. C’est
un dispositif FACTS assez puissant de contrdle de transit de puissance dans les lignes.
Il permet de leur éviter les éventuelles surcharges ce qui permet un équilibre entre les
lignes du réseau par un transfert de puissance d’une ligne surchargée a une autre sous
chargée. Ce qui permet de rester dans les intervalles autorisés de puissance maximale
transmissible des lignes et donc de contribuer au renforcement de la stabilité du

réseau.

Le SMES a montré son efficacité de commande comme nous avons pu le
montrer au chapitre précédent. La commande dans quatre quadrants permet
d’effectuer un échange de puissance active et réactive entre le SMES et le réseau
selon les besoins de ce dernier avec un temps de réponse trés court. Il vient alors
compléter I’action de I’IPFC qui lui ne peut agir que sur une partie du réseau a savoir

les lignes de transmission d’énergie électrique.
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IVV.3 SMES-IPFC en mode couplé

Cette approche dite mode couplé combine simultanément les actions du SMES
et de 'IPFC, I’objectif restant le contrdle total du réseau électrique aussi bien en
régime permanent qu’en régime perturbé. Le systéme de stockage de I'IPFC
permettant le transfert de puissance d’une ligne surchargée a une autre est cependant
limité. C’est cette contrainte de stockage qui a fait qu’on pense au SMES comme
dispositif de stockage dans la combinaison SMES-IPFC. Ceci fait que les
performances de I’TPFC sont améliorées significativement par rapport a la situation ou
il n’est équipé que de son dispositif capacitif de stockage traditionnel. Le SMES
nécessite un convertisseur AC / DC, mais il peut étre aussi relié a un IPFC via un
hacheur (DC-DC chopper) [78-80]. La modulation de la puissance réelle peut avoir
une influence plus importante sur les oscillations de puissance d'amortissement que la
puissance réactive [11]. La figure IV.1 montre le modele proposé du contréleur
utilisant la combinaison SMES-IPFC. Il se compose principalement de deux
convertisseurs de tension convl utilise comme maitre et conv2 utilisé comme esclave,

reliés entre eux par une liaison DC commune.

Ils sont connectés aux lignes de transmission a travers des transformateurs.
L'interface entre I'lPFC et le SMES est représentée par un hacheur 4 quadrants.
L'IPFC doit controler le flux de puissance active et réactive dans les lignes en
injectant une tension sinusoidale avec une amplitude et un angle controlables [12]. En
utilisant un hacheur a courant continu comme interface entre I'lPFC et le SMES et en
ajustant le cycle d’amorcage du convertisseur a transistors IGBT, nous pouvons régler

la tension de la bobine et contréler son processus de charge / décharge [12, 78, 79].
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Ligne 1 — -
Vi v | Vi
Conv 2 Vdc Conv 1
SSSC | [ __ |SSSC
Esclave | T Maitre
— z.a-t I e
e Ligne2 | 'k
Hachear
DC-DC
Isags
. Bobine SMES
|§i4""‘ Réfrigérant
—u

veswel

Figure. IV.1 : Configuration du contréleur SMES-IPFC en mode couplé

Vi, V; et Vy sont les tensions des nceuds i, j et k respectivement. Vg,;,, est la source de
tension série injectée. Zgpin=Rseintj®Lsein est I’'impédance série de la liaison i-n avec
n=j, k incluant la réactance du transformateur. En effectuant la transformation de

Park, le courant traversant la ligne de transmission peut étre décrit par les équations

suivantes :
__ Tseij
l]d] Lgeij [ l]d ] [ sel]d] [ ]) 4.1)
Lijq Tseijf 1154 LselJ Vseijq '
Lsel]
dVdC _
dt ZCV (Vsel]dll]d + Vsel]q ijqg — VSELkdIlkd Vseikqlikq) (4-2)
3
= E(Vid'lijd + Viq'Iijq) (43)
3
5 Via-lijq = Vig-lija) (4.4)
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L'énergie dans la bobine supraconductrice est sous forme magnétique, le
champ magnétique étant généré par le courant continu circulant a travers la bobine.
Cette énergie est emmagasinée presqu’instantanément et peut étre délivrée avec un
temps allant de la fraction de seconde a plusieurs heures. Cette énergie se présente

sous la forme suivante :
t
Wsm = Wemo + fto Pyndt (4-5)
Psm est la puissance active du SMES.
L'énergie initiale dans la bobine se présente sous la forme suivante :

1
Wemo = ELsmIssz (4-6)

Ismo €st le courant initial dans la bobine

AWsm dlsm
Py = “ar = Lgmlsm dt = IsmVsm (4-7)

IV.4 Modélisation de ’IPFC

La figure IV.2 montre la premiére partie série de I’'IPFC. Pour le c6té alternatif
de cette partie, le transformateur de couplage est composé de trois transformateurs
monophasés élévateurs représentés par des inductances de fuite L, et par des

résistances internes des enroulements R, [81].
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ipc
. R R R
Vbc
2
N C1 /Sl /Sz /SJ Rse Lse i
1 Vse-a I\/\/\I { \ 52 Via
LSC =
Vse-b A\I}\’;\’ YY) ls<°"’ Vib

Se

. se- .
Vse-c A /\se/\ ‘ . é ¢ Vi<

W

Figure 1V.2 : Convertisseur maitre de I’IPFC

La relation entre le courant et les tensions c6té alternatif de la phase a est donnée par

I’expression (4.8) ci-dessous :

dise—q .
Sseza *+ Rselse—a = Vica = Vee—a (48)

L
se dt

Les fonctions de commutation w1, w2 et w3 des trois bras du convertisseur série sont
définies de la maniére suivante :

Pour k={1, 2, 3}

wg=1 si Sk est fermé et Sk, est ouvert.

wg=-1 si Sk est ouvert et S+, est fermé.

De ce fait, la tension V;,_, s’écrit sous la forme (4.9) :
Vie_q = Ri Yoe 4.9
se—a — Nlse—q + Wi ( : )

En utilisant les expressions (4.8) et (4.9), nous obtenons I’expression (4.10) ci-

dessous :
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dise_g . . v
—— + Roelse—q = Vi—q — Rige—q — Wy %C (4-10)

L
se dt

L’extension du résultat aux 2 autres phases permet d’avoir la relation (4.11) ci-

dessous :

1
+ J—
Lse

ise—a ise—a Vl—a Wi
dl. —~(Rse+R) | ; 1 v
o [l.se—b] = . [lse—b Vl—b] - [WZI =< (4.11)

2
se
Vie W3

lS@—C lS(?—C

La relation entre les courants alternatifs is,_,, ise—p, ise—c €t le courant continu

ise—pe S’ €Xprime comme suit :

. 1 l:se—a
lse-pc =3 [wiw,ws] tse—b (4.12)

lS@—C

La puissance active c6té alternatif, Py,_ 4. s’écrit de la forme (4.13) ci-dessous :

Pse_ac = [ise—aise—bise—c]

Vse—a
Vse-b (4.13)
Vse—c

Les expressions (4.9) et (4.13) permettent d’avoir la relation (4.14) ci-dessous :

w1

. . . . . . |4
Pse_ac = Rlsze—a + Rlsze—a + Rlsze—a + [lse—alse—blse—c] [Wzl % (4-14)
w3

La puissance fournie aux condensateurs par la partie série est donnée par I’expression
(4.15) ci-dessous :
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Pse_ac = Vpclse-nc (4.15)
Tenant compte des expressions (4.12) et (4.14), on aura la relation (4.16) :
l:se—a v
Pse—ac = [wy waws] |ise—p | 5° (4.16)
I’S@—C

La figure IV.3 représente la structure triphasée de la deuxiéme partie série de
I’IPFC. Le convertisseur est modélisé par des interrupteurs idéaux en série avec la
résistance R qui représente les pertes par conduction. Les tensions simples (Va, Vb,
V) représentent les tensions des points de connexion du SSSC avec la ligne de

transport [81].

ise-DC ise-DC
—

iD
R R
o 7
' Vbc
/Tl /T: T3 :1C1 :
Via > I\/\/\l Lse DO Vsea R1
Ise-a Rse T
Vib > I\/\/\I Lse Vse-b
Ise-b Rse =
Vie Tor o= -
Ise-c Rse Ts TIs C2
/S / L
R> pleacatlt
Vbc

Figure IV.3 : Convertisseur esclave de I’'IPFC

La relation (4.17) entre le courant et les tensions coté alternatif de la phase a
est identique a la relation (4.8) donnée précédemment et ce a cause de la symétrie de

la conversion :
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dige—q .
Sse-a *+ Rselse—a = Via — Vee-a (4-17)

L
se dt

Les fonctions de commutation ul, u2 et u3 des trois bras du convertisseur série sont

définies de la maniére suivante :

Pour k = {1, 2, 3}

ug = 15si Ty est fermé et T, est ouvert.

ug = —1 si T est ouvert et Ty, est fermé.

De ce fait, la tension V;,_, s’écrit sous la forme (4.18) suivante :

Vse—a = Rise_q + Uy % (4-18)

En utilisant les équations (4.17) et (4.18), nous obtenons la relation (4.19) ci-dessous :

dige—q . . 74
Lge dt *+ Rselge—q = Vieg — Rige—q — Ui % (4-19)

L’extension de la relation (4.19) aux autres phases permet d’avoir la relation (4.20) ci-

dessous :

Vi-a 1 “ v
Vl_b] _ L [uzl Yoc (4.20)

Lee 2
Vie Us

1
+ —_—
Lge

lgo oo
d ise a B —(Rep+R) ise a
dt se-=b| — Lee se—b

lS@—C lSE—C

Cote continu, le courant est donné par la relation (4.21) ci-dessous :
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i =1c, @be 4 Vbe
ipc=5C—~t 2R (4.21)

En prenant C;=C,=2C et R1=R»=0.5r, I’expression (4.21) s’écrit sous la forme (4.22)

ci-dessous :
dVpc _ Ipc _ Vbc (4.22)
dt c rcC '

Pour calculer le courant généré is._pc par le convertisseur série coté continu,
considérons a; la fonction de commande des interrupteurs T; avec i € {1,2,3,4,5,6}.
Cette fonction prend la valeur 1 lorsque I’interrupteur T; est fermé et 0 quand il est

ouvert.
De ce fait, le courant i, . en alternance positive est donné par I’expression (4.23) ci-
dessous :

lse-pc = A1lge—q T Azlse—p + A3lse_c (4-23)

Pour I’alternance négative, le courant is,_pcest donné par ’expression (4.24) ci-

dessous :

lse—pc = _(alise—a + azise_p + a3ise—c) (4-24)

Ainsi la somme des deux expressions (4.23) et (4.24) donne :

2 * ise—DC = (al - az)ise—a + (az_a4)ise—b + (a3 - a6)ise—c (4-25)

Les fonctions de commande a; et a,,, sont complémentaires. Elles conduisent & :
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u; = a; — a;,3, d’ou la relation (4.26) ci-dessous :

lse-a
lse—pc = [Uruaus] [ise—b] (4.26)

lS@—C

La puissance active coté alternatif s’écrit sous la forme (4.27) :

Vse—a
Pse—ac = lise-a ise-bise—c] [Vse—b (4.27)
VS@—C
Les expressions (4.26) et (4.27) permettent d’avoir la relation (4.28) ci-dessous :
Uy
. . . . . . 14
Pse_ac = Rife_q + RiZe_q + Rile_q + [ise—alse—p ise—c] [uzl % (4.28)
Us

Tenant compte de I’équation (4.27), nous obtenons la puissance fournie aux

condensateurs. Elle s’exprime par la relation (4.29) ci-dessous :

2

ise—a

. . 1%

Pse_ac = Vpcise—pc = [u1upus] [l_se—b] 2L (4.29)
l’S@—C

Les expressions des puissances données par les relations (4.16) et (4.29)
respectivement dans la configuration maitre et la configuration esclave sont établies

avec I’hypothese ou il n’y pas de pertes de puissance dans les convertisseurs.

V.5 Stratégie de commande
L'objectif global de la stratégie de contréle SMES-IPFC est de pouvoir controler la
puissance active et la puissance réactive a tous les niveaux. Le flux de puissance peut

étre réglé soit par commande d'angle d’amorcage des convertisseurs, soit par
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commande de modulation de largeur d'impulsion (MLI) des convertisseurs a
thyristors GTO. Cette derniére est considerée comme efficace pour réduire I'amplitude
des harmoniques de courant alternatif. La stratégie de contrble utilisée est basée sur
I'ajustement en continu du cycle de fonctionnement d’un hacheur a associer au SMES
et des angles d’amorcage du convertisseur de source de tension et ce pour maintenir

constante la tension continue du condensateur de liaison [51].

IV.5.1 Découplage par compensation

Le schéma de la figure 1V.4 ci-dessous est analogue au schéma de la figure
IV.1. Les tensions aux extrémités de la ligne d’impédance r + jLw parcourue par un
courant i sont V et ¥’ comme indiqué sur la figure. La tension de commande injectée
dans la ligne est V.. la relation analogue a la relation (1V.1) est donnée dans ce cas par

la relation (1VV.30) ci-dessous :

di . . 1 ,

f= —Eld tw.ig+-Va—Vea—V'a)

dig _ 7. 1 , (4.30)

E: _Zlq —a).ld+z(]/;1—ch -V q)

- r L 4
—— AT (D)o
174 v’
Figure 1V.4 : Circuit comprenant la tension de commande V.
On pose :
1 !

X1 =Z(Vd_Vcd_V a)

(4.31)

1 !
X2=2(Vg=Veg = V')

Tenant compte des relations (4.31), les relations (4.30) peuvent s’exprimer sous la

configuration d’un schéma en boucle ouverte donneé par la figure V.5 ci-dessous :
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X2 S
4+ Y+

X1 : —>

S+rAo id

Figure 1V.5 : Systéme en boucle ouverte

Le schéma bloc du systéme en boucle ouverte montre qu’il y a un couplage
entre les deux courants iy et i, par I’interaction des signaux X1 et X2 [81-85].
L’injection des termes de couplage avec des signes opposés permet de rendre les deux
axes d et q completement indépendants. La méthode de découplage utilisée est dite
découplage par compensation dite aussi Watt-Var. La figure 1V.6 ci-dessous montre

ce type de découplage.

il i
Systéme en
boucle ouvert
i X id

FEE

Figure V.6 : Schéma de découplage.

V1 et V; sont les sorties des régulateurs type Pl analogique. Les courants de référence

en fonction des puissances et des tensions sont tels que :
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ko E (P*Vd_Q*Vq)
R (4.32)
(P'Vq—Q"Vg)
S F (4.33)

- %

lq

2
3

On peut donc sur cette base construire le schéma de commande indiqué par la figure
IV.7 ci-dessous :

Ve

S+r/L
Viy . 2(PV,-0V) @
Vo ol 3 12417
P — . 2(PV,+0V)
O~z amoan
3 %-+% Pl ® @
5 f() : K| +X% . 4i? > 1 ;
[tl KIJ+——I—I/7©_ (]0 X1 S+r/L .r

Figure IV.7 : Réglage du compensateur série avec découplage par la méthode Watt-
Var.

Le courant dans le repére de Park i, avec p=d,q est de la forme (4.34) ci-dessous :

P s Gogm (4.34)

avec .

Go=1: le gain d’amplification du convertisseur.

e = (iy — ip) (4.35)

[y est courant de référence
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Les expressions (4.34) et (4.35) permettent en tenant compte du découplage d’avoir

suivant les axes d et q les relations (4.36) et (4.37) ci-dessous :

i_d _ (KpS-l-K])Go (4 36)
iy SZ+(£+KPG0)S+KIGO '
ig _ (KpS+K1)Go (4.37)
i 52+({+K,,Go)s+K,Go '

1VV.5.2 Réglage des convertisseurs
Nous présentons ci-dessous les circuits de réglage analogique de I’IPFC [82-
84]. Les figures 1V.8 et 1V.9 représentent les configurations des circuits de réglage

des compensateurs esclave et maitre respectivement.

Viibe ilabe Vielabe

Ligne de transmission .. .’ ( ;

Ta \F

Conv1

\1

Découplage par
compensation ¢ m
de

v,

LILLI]]

Figure 1.8 : Configuration du circuit du réglage du convertisseur série esclave
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Vaahe gabc Vieltabe
Ligne de transmission .' . ( ;
Ta N
Sa
V!q i2q
A Cony 2
i’ * + Y- Id e
Q"—  Calcul de i *(} > —
it* et i,* —_—
. i* et g g
P bi* 3 ) R —
—
—
Découplage par
compensation ¢
Vic

Figure 1V.9 : Configuration du circuit de réglage du convertisseur série maitre

Dans la configuration esclave, le convertisseur convl qui est branché sur la
ligne de transmission a travers un transformateur série Tg. Il est contrdlé par un
dispositif a commande de modulation de largeur d’impulsion CMLI a I’aide des trois
signaux de commande Vs1,*, Vip* et Vgic*. Le réglage des courants isig €t isiq Se fait a
I’aide des régulateurs Ri (type Pl analogique). Les deux tensions dans le repére de
Park sont les signaux de commande. Un bloc de découplage dit par compensation est
utilisé pour découpler les courants et les puissances. Les régulateurs de puissance
active transmise P; et de tension continue V. fournissent respectivement les courants

de référence isig €t isiq -

Dans la configuration maitre, le convertisseur conv2 est branché sur la ligne de
transmission a travers un transformateur série Tg,. Il est aussi contr6lé par le dispositif
CMLI a I’aide des trois signaux de commande Vg,*, Vo™ et V™. Le réglage des
courants sy €t isyq se fait a I’aide des régulateurs Ri (type PI analogique). Les deux
tensions dans le repére de Park sont les signaux de commande. Le calcul des courants
de référence est effectué¢ a 1’aide d’un algorithme a partir de la tension du réseau et
des valeurs de consigne P,* et Q,*. Un bloc de découplage par compensation est

également utilisé pour découpler les courants et les puissances.
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L’équation caractéristique du systéme en boucle fermée du systéme de compensation

est donneée par 1’expression (4.38) :

D(S) = 5 + (- + K,Go) S + K; Gy (4.38)
En posant :
£+ K,Go = 2{w, (4.39)

L’équation caractéristique (4.38) s’écrit sous la forme (4.41) ci-apres :

D(S) = $? + 2{w,S + w? (4.41)
ou
1
¢ = >
1+ —

In2(D)
wy, est la pulsation propre

Pour le dimensionnement du régulateur PI, on utilise la méthode de placement des
poles. Compte tenu des performances que 1’on souhaite obtenir en dépassement D et

en temps de montée t,, tels que D = 0.01 et t,,, = 0.1 s, la pulsation propre doit égale
a 30rd/s (w, =ti ). Sachant que r=0.01pu, L=0.01pu, Go=1 et en utilisant les

relations (4.39) et (4.40), on obtient :

2T

Kp=M=48.5
0

K —w5—900

I_G -

0
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La figure IV.10 montre le diagramme de Bode de la boucle de régulation de courant.

Diagramme de Bode

> T
P HIH

diagramme d'ampltude(dg)

-50

disgramme de phase (deg)

- ) ISP PR T SR 1S PRI I I I - PP S S -
] L 1
11 10 10 10

Pulsation (radizec)
Figure 1V.10 : Diagramme de Bode de la boucle de régulation des courants

Le diagramme de Bode montre que le critere de revers est vérifié ce qui permet de

conclure que la boucle de réglage de courant paralléle présente une bonne stabilité.

La tension moyenne V. aux bornes du condensateur doit &tre maintenue a une
valeur fixe. Les pertes de commutation du compensateur et la perturbation du réseau
électrique sont les causes qui peuvent la modifier. La régulation de cette tension
s’effectue en absorbant de la puissance réactive du réseau ou en la lui fournissant
[82]. En négligeant les pertes de commutation dans le convertisseur, la relation entre
la puissance absorbée par le convertisseur paralléle et la tension aux bornes du

condensateur peut s’écrire sous la forme ci-apres :

Po==(5C.V2) (4.42)

dt

La figure 1V.11 montre la chaine de regulation permettant le réglage de tension

continue Vg, V. étant la tension de référence [82].
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Vd-c ¢ 4 £ KI 1 Vdc

Hyrhee C.S

h .4
h

Figure 1V.11 : Régulation de la tension continue

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par la relation (4.43) :

Vg Kpg, K1
Zde—_c C_ 4.43
Vic 52+KT”S+% ( )
Qui peut se mettre sous la forme (4.44) :
K
Vo ___cStoF (4.44)

Vie S?+2lwpS+w}

2 Kp Kp 1
Wy = — et = — /—
p I { 2 C.K;

Afin d'atténuer les fluctuations a 300 Hz, nous pouvons choisir la pulsation de

coupure jusqu'a @ Un bon filtrage est obtenu pour w,=30 rad/sec et pour une

capacité C=2.5mF. Ceci induit les valeurs suivantes :

7=07
K,=0.105

K,=2.25.

La valeur obtenue pour ¢ permet d’avoir un bon coefficient d'amortissement du

systeme.
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La figure I1V.12 montre le diagramme de Bode du systéme de régulation de la tension

continue et permet de voir que le systéeme est stable car le critére de Bode est vérifié.

Diagramme de Bode

diagramme dfampliude (dB)

i
1o
Pulzation (radisec)

dagramme g phase (deg)

Figure 1V.12 : Diagramme de Bode de la fonction de transfert des tensions

1V.5.3 Systeme de commande

La bobine SMES étant un dispositif a courant continu, il est donc nécessaire
de lui associé un hacheur afin de réduire les valeurs nominales du convertisseur de
puissance globale et permettre une transition douce entre les modes charge et
décharge de la bobine [86]. La figure 1V.13 donne le schéma de la configuration

utilisée permettant I’association SMES- hacheur [78-11].

Hacheur DC-DC Convertisseur

v JS E‘rx i -éx Ex i
-\.“I L L L
SMES ﬁm_(\

o] v | _wﬁj
Fa v *:':r “j *:';r
t r | FMEY

Figure 1V.13 : Configuration convertisseur-hacheur pour SMES

11
11
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La durée de conduction D des thyristors GTO pendant la période de commutation

permet de décrire 1’état de la bobine supraconductrice comme indiqué ci-dessous :

Condition Etat

D<0.5 La bobine se décharge
D=0.5 La bobine est en veille
D>0.5 La bobine se chargée

L’introduction du hacheur permet donc d’avoir les relations (4.45) et (4.46) ci-

dessous :
Vsmes = [1 - ZD]Vdc (4-45)
lyc = [1 - ZD]ISMES (4-46)
ou:

Vsues est la tension moyenne a travers la bobine SMES,
Ispes €st le courant de la bobine,

V. est la tension aux bornes du condensateur,

1. est le courant continu moyen du convertisseur.

Les thyristors GTO ont une faible capacité de fréquence de commutation qui
nécessite des configurations de convertisseur multi-impulsions. La bonne
performance des transistors IGBT due a leur fréquence de commutation élevée et a
leur possibilité d’utilisation dans des applications a puissance élevée conduisent a une
conception alternative de hacheur. Au lieu d'avoir un hacheur a thyristors GTO basse
fréquence a 3 phases, un hacheur a transistor IGBT peut étre envisagé car sa
fréquence de commutation supérieure a celle des interrupteurs a base de thyristors
GTO. D’autre part, ils ne nécessitent pas configuration multiphase donc le dispositif
sera monophasé. Le hacheur a deux niveaux quatre quadrants utilise dans ce travail
est exploité selon les quatre sous-topologies présentées a la figure IV.14. Une
approche alternative peut étre de remplacer ce hacheur par un autre a trois niveaux

[87]. La bobine SMES est chargée (Vs> 0) lorsque les sous-topologies I, 111 et 1V
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sont actives et est déchargée (V;,,.s<0) lorsque les sous-topologies Il, 11l et IV sont

actives.

Vimes = Vac

(a)

(b)

Figure 1V.14 : Hacheur monophasé a deux niveaux

L’hacheur présenté dans le circuit SMES est commuté en fonction du besoin de
charge ou de décharge. Le cycle de service est contrdlé par un régulateur Pl simple tel

qu’indiqueé dans la figure IV.15 [88]:

0.5

_ K |
Vae %Q—> e e ¢
05 035

vl =01

Figure 1V.15 : Contrdleur PI pour le contréle du cycle d’amorgage

IV.6 SMES-IPFC en mode couplé

Les performances dynamiques de la combinaison SMES-IPFC en mode couplé
proposées sont évaluées a laide de simulations numériques réalisées dans
I'environnement Matlab / Simulink a l'aide de SimPowerSystems. Le systeme d'essali

utilisé pour évaluer cette approche de contrdle est le systeme mono-machine a
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puissance infinie dit aussi SMIB (Single Machine Infinite Bus) tel que montré par la
figure. 1\V.16. Le dispositif SMES-IPFC est installé au niveau du jeu de barres B1.

50 Km ;
|‘..I.............>I DefaUt

IPFC
Maitre

"Nceud a puissance
infinie

IPFC
Esclave

Charge | ‘"""""}b'o'x-;;'"""""’l

Figure 1V.16 : Systeme étudié

Les données du systéeme sont données dans les tableaux 1V.1, IV.2, IV.3 et IV.4, avec
comme grandeurs de base du réseau Sb=1000MVA et Ub=500kV [80].

Tableau IV.1 : Caractéristiques du générateur

Donnée Valeur
Puissance nominale Sn (MVA 2100
Tension nominale Vn (kV) 13.8
Réactance de fuite XI (p.u) 0.17
Réactance synchrone directe Xd (pu) 1.305
Réactance transitoire directe Xd  (pu) 0.296
Réactance subtransitoire directe Xd ~(pu) 0.474
Réactance synchrone transversale Xq (p.u) 0.243
Réactance transitoire transversale Xq (p.u) 0.18
Réactance subtransitoire transversale Xq  (p.u) 0.012
Constante de temps transitoire d’axe d T 'do (5) 1.01
Constante de temps subtransitoire d'axe d T do (s) 0.053
Constante de temps transitoire d'axe g T qo (s) 0.1
Constante de temps subtransitoire d'axe qT qo (5) 0.01
Constante d'inertie H (s) 3.7
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Le transformateur a le primaire en triangle et le secondaire en étoile relié a la terre

donc de couplage A/Yg Ses caractéristiques sont données dans le tableau 1V.2 ci-

dessous :

Tableau IV.2 : Caractéristiques du transformateur
Donnee Valeur
Puissance nominale (MVA) 2100
Tension nominale primaire/secondaire (kV) 13.8/500
Résistance primaire/secondaire (pu) 0.002/0.002
Inductance primaire/secondaire (pu) 0/0.12
Résistance de magnetization 500
Réactance de magnetization 500

Tableau 1V.3 : Caractéristiques de la ligne double terne
Donneée Valeur
Longueur (km) 300
Résistance (€/km) 0.02546
Inductance (mH/km) 0.9337
Capacitance (nF/km) 12.74
Tableau V.4 : Caractéristiques de la charge

Donnée Valeur
Puissance active (MW) 800
Puissance réactive (MVAR) 200

Le defaut simulé est un court-circuit triphasé avec liaison a la terre comme le
montre la figure V.16 ci-dessus. Il est appliqué au point F distant de 50km du nceud
Bl at=1s.
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Le comportement des caractéristiques du réseau muni uniquement de la
régulation conventionnelle quand il est perturbé est montré dans les figures 1V.17,
IV.18 et 1VV.19 ou T4 désigne la durée du défaut. Elles montrent que le systéme garde
sa stabilité pour une durée de défaut égale a 346ms (courbes en bleu) mais au-dela de
cette durée, la stabilité est perdue (courbes en rouge). Le temps critique d’élimination
du défaut est donc 346ms : temps défini comme étant la durée maximale du défaut

permettant au réseau de rester stable ou de retrouver un nouvel état d’équilibre.

=——Td=347 ms
——Td=346 ms

Vitesse (pu)

0.99

098

097 1 | 1 | I I ! | 1
0

Temps (s)

Figure 1V.17 : Vitesse du rotor

——Td=347 ms
= Td=346 ms

Angle de charge (deg)

Temps (s)

Figure 1V.18 : Angle de charge
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14 T T T
——Td=347 ms
——Td=346 ms
1.3 =
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Figure 1V.19 : Tension a la sortie du générateur

Pour évaluer les performances des dispositifs IPFC et SMES-IPFC, nous
simulons le comportement du réseau en 1’absence de toute régulation conventionnelle
mais muni successivement de I’'IPFC puis du SMES-IPFC, le défaut étant le méme
que précédemment mais avec une durée supérieure a 346ms. La durée de défaut
retenue pour ces simulations est égale 370ms. Les résultats obtenus et montrant le
comportement des caractéristiques vitesse, angle de charge et tension sont indiqués
respectivement dans les figures 1V.20, IV.21 et 1V.22. Les courbes en rouge et les
courbes en bleu montrent I’influence de I’IPFC seul et celle de la combinaison SMES-
IPFC respectivement. Nous remarquons la bonne performance de I’'IPFC par rapport a
la régulation conventionnelle puisque seul il permet de maintenir la stabilité du réseau
pour une durée de défaut supérieure a celle que permettait la régulation
conventionnelle et qui était limitée a 346ms. L’introduction du SMES comme élément
de stockage de I’IPFC (combinaison SMES-IPFC) permet d’améliorer les possibilités
d’amortissement des oscillations comme montré par les courbes en bleu. On note
également que le temps de réponse du systéme régulateur est réduit quand le SMES

est introduit.
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Figure 1V.20 : Vitesse du rotor (T4=3705s)
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Figure 1V.21 : Angle de charge (T4=370s)
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Figure 1V.22 : Tension a la sortie du générateur (T4=3705s)
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Pour distinguer la qualit¢ de la performance du systéeme de régulation
combinant le SMES et I’'IPFC, nous avons augmenté la durée de défaut. Pour une
durée de défaut égale a 371ms, I’IPFC seul ne maintient plus la stabilité contrairement
a la combinaison SMES-IPFC. Les figures 1V.23, V.24, V.25 montrent le
comportement des caractéristiques de la machine quand la durée de défaut est égale a
380ms. La combinaison SMES-IPFC permet de garder la stabilité du réseau au-dela

de cette durée égale a 380ms.

—IPFC
L3r ——SMES-IPFC

Vitesse (pu)

Temps (5)

Figure 1V.23 : Vitesse du rotor (T4=380s)
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Angle de charge (pu)
=
T

=
=
T

Temps (5)

Figure 1V.24 : Angle de charge (T4=380s)
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—IPFC
—IPFC-SMES

Tension (pu)
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Temps (s)

Figure IV.25 : Tension a la sortie du générateur (T4=3805s)

Au-dela de 370ms de durée de défaut, I'lPFC seul avec sa liaison DC ordinaire ne
peut pas maintenir la stabilité du réseau mais l'incorporation de 1’unit¢é SMES comme
élément de stockage contribue grandement au maintien de la stabilité. L'unité SMES
agit comme un amortisseur efficace absorbant ou libérant I'énergie selon les besoins
du réseau en régime perturbé. La combinaison SMES-IPFC est alors capable d'amortir
les oscillations en peu de temps et de réduire considérablement I'amplitude des

pulsations sur la fréquence.

La figure 1V.26 montre le comportement de la tension continue de I’'I[PFC quand
celui-ci est muni de sa liaison DC classique (courbe en rouge) et quand celle-ci est
remplacée par le SMES (courbe en bleu). La tension de référence est 1pu (courbe en
vert. La courbe bleue montre clairement la bonne performance obtenue en utilisant le
SMES.

Les figures IV.27 et 1V.28 montrent les comportements de l'injection de tension
obtenues respectivement par le convertisseur maitre et le convertisseur esclave de
I'lPFC dans les deux configurations : IPFC seul (courbes rouges) et la combinaison
SMES-IPFC (courbes bleues). Les courbes bleues montrent I'efficacité de la
combinaison SMES-IPFC sur le systeme. La réponse du systeme est rapide et stable.
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Figure 1V.26 : Tension Vg de I’'IPFC
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Figure IVV.27: Tension injectée par le convertisseur maitre
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Figure 1V.28 : Tension injectée par le convertisseur esclave
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La figure V.29 montre la variation de courant dans la bobine SMES de stockage qui
est fonction de I’échange de puissance entre le SMES et I’IPFC dans la combinaison
utilisée. On remarque qu’il n’y a aucun échange avant 1s car le réseau n’est pas
perturbé avant 1s. Le courant de court-circuit est simulé au-dela de t=1s et le cycle
d’amorc¢age est maintenu constant a 0.5 et le courant SMES est également maintenu
constant. Pendant la période dynamique, I'unité SMES libére 1’énergie au systéme
pour contribuer a sa stabilisation, le cycle d’amorgage change entre 1 et 0 pour
effectuer la charge ou la décharge de la bobine SMES. Lorsque le systeme revient a
son état stable, le cycle est de nouveau égal a 0.5 et le courant dans le SMES est

maintenu a nouveau constant.

3500

T

3000 T

2500 - A

1500 - g

Courant (A)

r

1000 | | \ | |
0 1 2 3 4 5 6

Temps (s)

Figure 1V.29 : Courant du SMES

1VV.6 Conclusion

Nous avons montré que I’influence de la combinaison SMES-IPFC sur un
réseau perturbé est trés bénéfique sur sa stabilité. L’IPFC seul avec sa liaison de
stockage conventionnel est assez limité en performance dans le maintien de la
stabilité. Cependant, quand son systéeme de stockage est remplacé par le SMES, la
marge de stabilité augmente notablement car le temps critique d’élimination du défaut
croit assez vite permettant au systeme de garder sa stabilité pour des temps

d’¢limination de défaut qui, sans le SMES, lui auraient été néfastes.
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CHAPITRE V Application de la Combinaison SMES-IPFC

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, on examine I’impact du dispositif SMES-IPFC en mode
découplé et en mode couplé sur le réseau 3 machines-9 nceuds. L’étude sera menée
sur le réseau en régime sain et en régime perturbé par un court-circuit triphasé en
liaison avec la terre. En mode couplé, le SMES remplace le dispositif de stockage
conventionnel de I’IPFC. L’impact de la taille du SMES dans le réglage est aussi

évalué.

V.2 Etude du systeme en mode découplé

Les deux dispositifs FACTS sont utilisés chacun dans un régime différents du
réseau : I’'IPFC en régime sain et le SMES en régime perturbé et leurs performances

évaluées dans chacun de ces régimes.

La figure V.1 ci-dessous illustre un découplage des dispositifs FACTS dans le réseau
3machines-9noeuds pris comme réseau test. Le SMES est connecté au nceud 2 et
I’IPFC installé¢ dans le poste du nceud 4 pour agir sur les lignes 5 et 6. C’est une

configuration parmi d’autres.

Charge C
—>
2 18kVA230kV 7 9 230kV/13.8kV 3
E—— Ligne 2 Ligne 1 ——;
G2 T2 b &) G3
Ligne 4 Ligne 3
5 — - 6
SMES
Ligne 5 IPFC Ligne 6
Charge A Vic Charge B
D ¢ X
Conv2 - Conv1
3¢ <
I\ N
4

"

=

&

S e @

2 ]

Figure V.1 : Réseau test
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V.2.1 Performance de ’IPFC

La circulation de puissance dans le réseau est telle qu’indiquée par la figure

V.2 ci-dessous :

8
100475
1.026/3.7° — 1.032/2° 102847
) 7764 759 (241 42 9 3
16 o 16— 2 1€ € 16y
> %> — |4 + € fe
+’ {{+ 0.8 10,7 124.3 30 +’ +)
1.016/0.7°
@ lgrmer 50 B G
1.025/9.3° ' l 4&4 18.0$ l60.8
w13 s
5 — 03964 iy 6
‘ 40.7T J‘r33,7 16.5“30.5
125450 0
40.9T :Lzm 01.(4 Tso.7
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-{-}Puissance réactive
27 0$ T

Figure V.2 : Load flow sans IPFC

Les paramétres de réglage de I’'TPFC sont indiqués dans le tableau V.1 ci-dessous :
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Tableau V.1 : Parametres IPFC

Convertisseur 1 Convertisseur 2
Pret (pu) 0.30 0.55
Qref (PU) 0.21 /
Vsemin (PU) 0.005 0.005
Visemax (PU) 0.3 0.3

L’introduction de ’IPFC au nceud 9 pour commander les transits de puissances des

lignes 1 et 3 permet d’avoir les résultats indiqués par la figure V.3

8
100435
1.03/4.9° — 1.02/6.36° 1.025/6.57°
2 7706 702298 300 9 3
163 v 163 |2 =d L 185y g5
-5 ¥ 5 j—» — |4 « | fe
e o [0 10.7 1243 6.0 5
1.03/1.53°
G laamis o, 150 109! G
102519.3° ‘ l tg.‘g 21_0$ l55.0
39.31 iu' . 21.3t lss.s
5 [ 099/376° e 6
‘ 35.2T $zs.6 03-7$T36.2
125430 9030
35.4T 430.3 10.4 T36.4
4

= Puissance active

+> Puissance réactive '
27.0 $ T71 8

Figure V.3 : Load flow avec IPFC
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Les resultats montrent que le plan de tensions reste dans 1’intervalle autorisé. La
figure V.3 montre que I'IPFC a déchargé la ligne 3 pour augmenter le transit de
puissance de la ligne 1. Cette action de transfert de puissance de la ligne 3 a la ligne 1

est illustrée par la figure V.4 ci-dessous qui vérifie le bilan de puissances aux nceuds

concernes.
8 272 .85 | G3
|39-3 30 57.8 |
‘ 42_8 2-8 v
-
55
Noeud 9 Y
T53'8 6

Figure V.4 : Commande du transit de puissance active par I’IPFC

La circulation de puissances en présence de I’IPFC montre qu’elle tient compte des
puissances de référence retenues pour I'IPFC a savoir P=0.30pu=30MW et

Qrer=0.21pu=21Mvar.

Le profil de tensions du réseau indiqué dans la figure V.5 montre qu’avec ou sans

IPFC, la tenue de tension dans I’intervalle +10% est respectée.
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Figure V.5 : Modules des tensions des nceuds

Les tensions injectées par I’IPFC sont montrées en module et en phase par les figures
V.6 et V.7 respectivement. On observe que le systéme se stabilise pratiquement a
I’itération 10 avec les amplitudes des modules respectant I’intervalle [0.005pu, 0.3pu]

fixé dans le tableau V.1.
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Figure V.6 : Modules des tensions séries injectées par I’IPFC
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Figure V.7 : Phases des tensions séries injectées par I’'IPFC

Le tableau V.2 ci-dessous montre I’évolution des pertes de puissance active dans le
réseau en fonction de ’emplacement de I'IPFC. Nous avons considéré la méme
quantité a savoir 6MW a transférer d’une ligne a I’autre quelle que soit la position de
I’IPFC. Les résultats obtenus pour les pertes de puissance active sont classés d’une
maniere croissante dans le tableau V.2. Ce classement nous permet de localiser I'TPFC

d’une maniére optimale si on se référe au seul critére des pertes de puissance active.

Tableau V.2 : Evolution des pertes de puissance active avec IPFC

Neceud Ligne d’installation | Ligne d’installation | Perte de
d’emplacement | du  convertisseur | du convertisseur | puissance active
de I'[PFC maitre : Esclave: dans le réseau

9 Ligne 1 Ligne 4 4.624

5 Ligne 4 Ligne 5 5.326

6 Ligne 3 Ligne 6 5.597

7 Ligne 2 Ligne 4 7.478

8 Ligne 1 Ligne 2 9.721

4 Ligne 5 Ligne 6 22.760
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V.2.2 Performance du SMES

L’¢tude de la performance du SMES est menée dans le cas d’une grande
perturbation du réseau. Une simulation de court-circuit triphasé connecté a la terre est
effectuée sur la ligne 4 et proche du nceud 7 & une distance égale au quart de la
longueur de la ligne. Sachant que la position optimale du SMES doit étre raccordée a
la machine la plus perturbée, nous connectons le SMES au nceud 2. Le réseau est
équipé de sa régulation conventionnelle avec les parametres donnés dans le tableau
[11.4 du chapitre I1l. Les paramétres du SMES retenus pour sa bobine et ses fonctions

de transfert liées au réglage de vitesse et de tension sont donnés ci-dessous :
Lsm=0.15pu

Kps = 14

Kys=14

Psmin=-3 pu

Psmax =3 pu

Qsmin=-3 pu

Qsmax =3 pu

Les variations des caractéristiques des machines sont données dans les figures V.8 a
V.16 et ce pour une durée de défaut égale a 200ms. Le défaut est appliquée a t=0.2s.
Les résultats montrés par les figures représentent le comportement des caractéristiques
du systeme quand il n’est équipé d’aucune régulation (courbes en rouge), quand il est
équipé d’une régulation classique (courbes en bleu) et quand il est équipé d’une
régulation classique renforcée du SMES connecté au nceud 2 (courbes en vert).
L’influence du SMES est clairement établie et sa bonne performance montrée par les

résultats en vert dans les figures et ce sur toutes les caractéristiques des machines que

ce soient les angles, les vitesses ou les tensions.
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Figure V.8 : Variation de 1’angle de charge de la machine 1
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Figure V.10 : Variation de I’angle de charge de la machine 3
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Les figures V.17 et V.18 représentent les puissances active P, et réactive Qsm
échangées entre le SMES et le réseau pour assurer la stabilité du systéme et ce selon
les besoins du réseau. Au-dela de 4s, les oscillations de puissance sont fortement
amorties entrainant la stabilité du réseau et aucun échange de puissances entre le

réseau et le SMES comme le montrent les figures.
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Figure V.18 : Variation de Qsm
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V.3 Etude du systéeme en mode couplé

V.3.1 Evaluation de la performance du dispositif SMES-IPFC

Nous examinons dans cette partie I’influence de 'IPFC sur le réseau perturbé

quand son élément de stockage traditionnel est remplacé par un dispositif SMES

associé a un hacheur tel que montré par la figure V.19. Un court-circuit triphasé en

liaison avec la terre est simulé sur la ligne 4 dans les mémes conditions qu’en mode

découplé, c’est-a-dire que le défaut est proche du nceud 7 et sa durée égale a 200ms.

2 18kV230kV 7

9 230kV/13.8kV 3

G2

Charge C
—
Ligne 2 Ligne 1
o
. SMES-IPEC . ..
Ligne 4 Vi
‘ é— Conv2 = Conv 1
| DC-DC
Hacheur

Charge A

Ligne 5

G3

Charge B
Ligne 6

16.4kV/230kV

Figure V.19 : SMES-IPFC en mode couplé

Le dispositif SMES-IPFC agit sur les lignes 3 et 4. Les caractéristiques de commande
de I’IPFC sont données dans le tableau V.3
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Tableau V.3 : Parametres IPFC
Convertisseur 1 Convertisseur 2
Pret (pu) 0.86 0.60
Qref (PU) 0.18 /
Veemin(pU) 0.005 0.005
Vsemax(PU) 05 0.5

La tension de liaison V4. = 1pu. Le SMES utilisé est de dimension 4 MJ avec Lsn=2H,

Ism=2KA. Les résultats obtenus avec la combinaison SMES-IPFC sont indiqués par les

courbes en marron des figures V.20 a V.31. Les figures indiquent aussi les résultats

des comportements des caractéristiques obtenus sans régulation et avec d’autres

régulations et ce en vue de faire ressortir la performance de la combinaison SMES-

IPFC utilisée.

Angle de charge (deg)
o R . n
= = = =

=

= Sans regulation

= Regulation classique
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——PFC-SMES

Temps (5)
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Figure V.20 : Angle de charge de la machine 1
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140



CHAPITRE V Application de la Combinaison SMES-IPFC

103 -
= Sans regulation
= Regulation classique
1.02 = PFC
- = |PFC-SMES
&
Y 1.01 B
g
By W % P a3
0.99 )
0.98 | | | | | I
0 | 2 3 4 5 6 7
Temps (s)
Figure V.24 : Vitesse de la machine 2
1.03 -
= Sans regulation
= Regulation classique
102+ — IPFC
-~ = [PFC-SMES
=
&
v 1.01
g
I

0.99
0.98 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (s)
Figure V.25 : Vitesse de la machine 3
5

= Sans regulation

= Regulation classique
ar ‘ ——IPFC
——IPFC-SMES

Puissance active de la machine 1 (pu)
= -
T l T

Temps (s)

Figure V.26 : Puissance active générée par la machine 1
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Figure V.29 : Tension la sortie de la machine 1
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Figure V.30 : Tension la sortie de la machine 2
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Figure V.31 : Tension la sortie de la machine 3

Le tableau V.4 indique pour chaque machine I’angle de charge maximal atteint dans
chacun des situations de réseau : non régulé, régulé classiquement, équipe de I’IPFC

seul ou de la combinaison SMES-IPFC.
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Tableau V.4 : Angle de charge maximal

Cas Machine 1 Machine 2 Machine 3
Sans régulation Omax= © Omax= © Smax = ©

Régulation classique Omax = 45° | Oy = 61° Smax = 57°
IPFC seul Smax = 40° | 8y = 55° 8 max = 51°
SMES-IPFC Smax = 30° | 8y =43° e = 41°

L’effet de la combinaison SMES-IPFC sur la variation de I’angle de charge est le plus
efficace. Les résultats montrent que toutes les caractéristiques s’amortissent
considérablement avec le dispositif SMES-IPFC (courbe en marron) et dans un temps

trés court comparativement aux résultats obtenus avec les autres régulateurs.

V.3.2 Analyse de la commande

Les figures V.32 a V.35 montrent que la commande respecte dans une large
mesure les consignes imposées (courbe en bleu). La figure V.35 compare les
comportements de la tension continue Vg. quand I’TPFC est muni de son systéme de
stockage conventionnel (courbe en rouge) et quand il est muni du SMES comme

systeme de stockage (courbe en bleu).

L’influence bénéfique du SMES sur la tension est évidente puisque les oscillations

sont plus amorties et la stabilisation de la tension plus rapide.
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Figure V.32 : Puissance active IPFC maitre
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L’¢échange de puissance active entre le SMES et le réseau a travers I’'IPFC est montré
par la figure V.36. A t= 4s, comme pour le mode découplé, nous n’observons aucun
échange de puissance entre le dispositif et le réseau ce qui atteste que le systeme a

retrouvé sa stabilisation.

variation de puissance active su SMES (pu)

Temps (5)

Figure V.36 : Puissance active du SMES

V.3.3 Impact de la taille du SMES

Trois bobines supraconductrices de tailles 4MJ, 10 MJ et 14 MJ ont été testées
dans le dispositif SMES-IPFC pour étudier I’impact de la taille du SMES sur le
comportement du réseau perturbé. L’impact est évalué en observant le comportement

de la machine la plus proche du défaut ¢’est-a-dire la machine 2.

Les figures V.37 et V.38 montrent le comportement de la vitesse et de la tension
quand le SMES est de taille 4MJ (courbes en vert), 10MJ (courbes en bleu) et 14 MJ

(courbes en rouge).
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Figure V.38 : Tension de la machine 2

Les résultats montrent que la taille du SMES influe sur le systeme. Dans notre cas, le
SMES 4MJ s’avere étre le plus performant. Ce résultat montre que ce n’est pas
nécessairement le SMES ayant la capacité de stockage la plus grande qui est le plus

performant. I y’a donc une relation spécifique entre réseau, type de perturbation et

SMES.

La commande SMES-IPFC est illustrée par les résultats des figures V.39 a V.44 qui
confirment I’évaluation faite précédemment (figures V.37 et V.38). En effet, nous
observons que le SMES de taille 4MJ est le plus adequat dans le réglage du systeme

(courbes en vert).
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V.4 Conclusion

Nous avons teste le dispositif SMES-IPFC en modes découplé et couplé sur un
réseau multi-machines en régime sain et en régime perturbé de grands mouvements.
En régime sain, le dispositif IPFC découplé du SMES est assez efficace dans la
commande de transfert de puissance d’une liaison a une autre permettant de surmonter
les contraintes de transit de puissance maximal des lignes dd a leur conception. En
mode couplé, le dispositif s’avere trés performant dans le maintien de la stabilité des
réseaux perturbés en grands mouvements. L’impact de la taille du SMES sur le
systeme perturbé a été examiné. Un résultat remarquable a été obtenu. Contrairement
a ce qu’il était attendu a savoir une forte relation entre taille du SMES et son effet
bénéfique sur la stabilité, les résultats ont montré que c’est le SMES de moindre taille

(4MJ) qui a permis d’améliorer la stabilité.
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Dans ce travail, nous nous sommes attachés a montrer 1I’impact sur la conduite des
réseaux ¢€lectriques d’une combinaison de deux FACTS. Notre intérét s’est porté sur
le SMES et 'IPFC avec comme objectif d’évaluer leur influence sur les réseaux
électriques que ceux-ci soient en régime sain ou en régime perturbé. Nous avons tenu
compte de la réalité des réseaux électriques ou la production décentralisée est de plus
en plus présente ce qui nous a amenés donc a introduire un parc éolien dans ’un des

réseaux test étudiés.

Aprés avoir traité, dans le premier chapitre, la modélisation d’un systéeme
électrique général ou les FACTS sont pris en compte et décrit trois types de
compensateurs FACTS : série, parallele et hybride sachant que I'IPFC est une
association de deux ou plusieurs compensateur de type série et le SMES est de type
parallele, nous avons montré 1’apport d’un FACTS de type parall¢le en 1’occurrence
un STATCOM dans le réglage de tension du réseau quand la fonction de

compensation synchrone d’un alternateur s’avere insuffisante.

L’apport de I’IPFC dans la solution des problémes de surcharge de liaison dans un
réseau ¢€lectrique tenant compte de la génération d’énergie dispersée est examiné en
détail dans le deuxieme chapitre. L’introduction de I'IPFC permet d’optimiser les
ressources existantes du reseau et eviter son renforcement donc différer les
investissements de développement de réseaux électriques. Cette optimisation est
obtenue par le fait que I’'IPFC transfére la puissance d’une liaison surchargée vers une
autre qui I’est moins permettant au réseau électrique de satisfaire la demande en

énergie électrique dans les conditions de qualité de service acceptable.

Dans le troisiéme chapitre, les performances du deuxiéme élément de la
combinaison FACTS étudiée a savoir le SMES ont été évaluées sur un réseau 3
machines-9 nceuds utilisé comme réseau test. L’étude a porté sur ’analyse du réseau
en cas de grande perturbation matérialisée par un court-circuit triphasé connecté a la
terre sachant que ce type de court-circuit est le plus contraignant sur le réseau. La

commande du SMES retenue pour permettre 1’échange de puissances entre le SMES
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et le réseau se fait dans les quatre quadrants du dispositif et pour des angles
d’amorcgage inégaux afin de garder un découplage entre la puissance active et la
puissance réactive permettant une flexibilité de réglage de la fréquence et de la
tension du réseau. La méthode phaseur utilisée dans cette commande s’avere trés
intéressante aussi bien du point de vue simplicité et que du point de vue efficacité. La
comparaison des performances de la régulation conventionnelle et celles de du SMES
montre un net avantage pour ce dernier qui permet une marge de manceuvre beaucoup
plus grande que celle qu’on peut obtenir avec des moyens de régulation

conventionnelle.

Dans les quatrieme et cinquiéme chapitres, la stratégie de commande de
I’association SMES-IPFC élaborée a montré son efficacité dans la conduite des
réseaux et le maintien de leur stabilité. Deux approches de contr6le ont été testées :
I’une en mode séparé et ’autre en mode couplé. Dans ce dernier, le SMES remplace
I’¢lément de stockage traditionnel de I’IPFC. La configuration de la commande est
basée sur un convertisseur maitre et un convertisseur esclave associés a un hacheur
quatre quadrants a base de transistors IGBT. Celui-ci contribue a la simplicité de la
commande en évitant un hacheur multi-niveaux a base de thyristors GTO. L’étude a
tenu compte de tout type de réseau qu’il soit mono-machine ou multi-machine. Les
bons résultats obtenus confirment I’efficacité du choix d’un tel dispositif combinant
SMES et IPFC. Améliorer la capacité de stockage d’un IPFC par I'utilisation d’un
SMES est également tres intéressant dans le cas de longues lignes. En effet, les
capacités de transfert de celles-ci sont limitées par les contraintes de stabilité et non
par leur capacité thermique. La résolution des problémes de stabilité permet alors
d’augmenter les capacités de transfert de puissance de ces lignes qui peuvent alors

étre exploitées au plus proche de la capacité thermique.

Ce travail nous a permis de voir dans quelle mesure une association de FACTS
peut améliorer les conditions d’exploitation des réseaux et différer certains
investissements qui auraient été nécessaires sans la contribution des FACTS. Comme
montré dans ce travail, le SMES est un outil trés puissant dans la conduite des
réseaux. Il reste malheureusement peu répandu dans son utilisation a cause de
contraintes telles que la nécessité de basse température ou de pollution magnétique.

Des progres sont enregistrés en ce qui concerne 1’augmentation de la température des
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supraconducteurs mais pas trés suffisants pour rendre 1’utilisation des SMES rentable
dans les nombreux réseaux actuels & moins de réduire leur dimensionnement. C’est
une piste de recherche qu’il est souhaitable de «creuser » pour voir dans quelle
mesure des SMES abordables du point de vue économique peuvent s’intégrer dans
des reseaux particuliers tels que les micro-réseaux. Ces derniers sont de plus en plus
présents dans les réseaux intelligents (smart grids). Des recherches axées sur les
techniques d’optimisation pourraient contribuer a déterminer des tailles de bobine

supraconductrice fonction de la commande utilisée et des objectifs poursuivis.
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