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Résumé

Ces dernieres années, la demande d'électricité a augmenté considérablement, tandis que l'expansion de la
production et la transmission a été sévérement limitée en raison de ressources limitées et des restrictions
environnementales. En conséquence, certaines lignes de transmission se retrouvent surchargées et la stabilité du
systeme menaceée. La technologie FACTS (Flexible AC Transmission Systems) s’avére une des solutions a ces
problémes. C’est ce que nous avons essayé de montrer par ce travail en nous intéressant a deux FACTS, I’'UPFC
et le SMES. Nous avons évalué les performances de ces outils sur un réseau monomachine retenu comme réseau
test en situations saine et perturbée. En régime perturbé, nous avons équipé le réseau de la régulation
conventionnelle afin de voir dans quelle situation elle s’avére inefficace pour justifier ’appel aux FACTS. La
comparaison des performances la combinaison UPFC-SMES et celles de la régulation conventionnelle montre la
bonne efficacité des FACTS étudiés. L’apport du SMES a I’UPFC dans le maintien de la stabilité s’avére étre
d’un grand intérét quand les conditions de défaut sont trés contraignantes.

Mots clés:Stabilité des Réseaux Electriques , AVR, PSS, FACTS, UPFC, SMES, STATCOM, SSSC

Abstract

In recent years, demand for electricity has increased significantly, while the expansion of generation and
transmission has been severely limited due to limited Resources and Environmental restrictions. As a result,
some transmission lines find themselves overloaded and system stability at risk. Technology FACTS (Flexible
AC Transmission Systems) is a solution to these problems. That's what we tried to get through this work by
focusing on two FACTS, UPFC and the SMES. We evaluated the performance of these tools on a monomachine
system chosen as test system in safe and disturbed situations. In disturbed state, we have equipped the network
of conventional control to see in what situation it is ineffective to justify the use of the FACTS. Comparing the
performance of UPFC-SMES combination and those of the conventional control shows the good efficiency of
FACTS studied. The contribution of the SMES to the UPFC in maintaining stability turns out to be of great
interest when the fault conditions are very severe.

key words: Power System Stability, AVR, PSS, FACTS, UPFC, SMES, STATCOM, SSSC.
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FACTS
AVR
PSS
RV
UPFC
STATCOM
SSSC
IEEE
TCSC
TSSC
SVC
IPFC
TCPAR
MLI
GTO
SMES

Flexible A.C Transmission Systems
Automatic Voltage Regulator

Power System Stabilizer

Régulateur de vitesse

Unified Power Flow Controller

Static Synchronous Compensator

Static Synchronous Series Compensator
Institute of Electrical and Electronic Engineers
Thyristor Controlled Series Capacitor
Thyristor Switched Series Capacitor

Static Var Cornpensator

Interline Power Flow Controller

Thyristor Controlled Phase Angle Regulator
Modulation de largeur d’impulsion

Gate Turn Off

Superconducting Magnetic Energy Storage



INTRODUCTION GENERALE

Le marché de I’énergie a connu ces dernieres années de grands changements. La
déréglementation et de nouvelles contraintes économiques ont entrainé une forte croissance
des échanges d’énergie entre les différentes entreprises productrices d’énergie. A ceci, il faut
ajouter la demande croissante d’énergie électrique due notamment aux pays en voie
d’industrialisation. Les réseaux de transport a courant alternatif actuels n’ayant pas été congus
pour une commande simple des flux d’énergie, il en résulte des problemes de réglage de

stabilite qu’elle soit de type statique ou de type transitoire.

Dans ce contexte, on comprend mieux alors I’importance cruciale que revét la maitrise des
flux d’énergie dans les réseaux électriques. L’exploitation des nouvelles possibilités offertes
par I’électronique de puissance permet aujourd’hui de résoudre les problemes de gestion de
flux d’énergie que les régulations dites conventionnelles telles que la régulation de tension, la
régulation de vitesse et les systemes de stabilisation de puissances PSS (Power System
Stabilizer) implantés depuis les années 1960 ne peuvent seuls surmonter. En effet, de
nouveaux dispositifs basés sur les progrés de 1’électronique de puissance pallient aux
défaillances des régulations conventionnelles. Ces dispositifs sont appelés FACTS (Flexible
Alternative Current Transmission Systems) [1, 2]. Implantés dans les réseaux, lls ont
I’aptitude de contréler 1’écoulement de puissance par action continue et rapide sur les
différents paramétres du réseau (déphasage, tension, impédance) et permettent I’augmentation
des marges de stabilité des réseaux électriques entrainant ainsi leur exploitation optimale.

Ces dispositifs, selon leur connexion aux réseaux électriques, peuvent étre de type serie
(Static Synchronous Series Compensator, Thyristor Controlled Series Capacitor,...), de type

parallele (Static Synchronous Compensator, Static Var Compensator, Superconducting




Magnetic Energy Storage,...), de type hybride (Unified Power Flow Controller, Interline
Power Flow Controller,...).
Nos travaux s’intéressent a I’action de I’'UPFC (Unified Power Flow Controller) et du SMES

(Superconducting Magnetic Energy Storage) sur la conduite d’un réseau électrique.

L’UPFC combine I’action du SSSC (Static Synchronous Series Compensator) et celle du
STATCOM (Static Synchronous Compensator).

Le SMES est un dispositif de stockage d’énergie qui peut moduler la charge du réseau en
échangeant avec ce dernier de la puissance par absorption durant les périodes creuses ou par
fourniture durant les périodes de pointe. Cette fonction d’échange est aussi utilisée pour

maintenir la stabilité du réseau mais pour des quantités de puissance échangée réduites [3].

Nous étudions, dans ce travail, ’apport que peut présenter un SMES sur les performances de
I’UPFC pour améliorer la stabilit¢ d’un réseau monomachine soumis a de grandes

perturbations. L’outil de simulation utilisé est MATLAB/SIMULINK.

Dans le premier chapitre, nous examinons le comportement du réseau monomachine test
retenu en régime permanent et en régime perturbé. En régime permanent, les simulations
faites permettent d’évaluer les caractéristiques du réseau et déterminer la cohérence de ce type
de réseau quant a I’écoulement de puissances dans différentes situations. La stabilité du
réseau soumis a des défauts de court circuit est étudiee pour tester les performances de la

régulation conventionnelle (AVR, régulation de vitesse, PSS).

Dans le second chapitre, nous donnons un apercu général sur les FACTS avant de nous

intéresser a ’'UPFC que nous modélisons. Nous décrivons en détail sa structure parallcle

(STATCOM) et sa structure série (SSSC).

Dans le troisieéme chapitre, on évoque I’état actuel de I’art concernant le SMES. Un apercu sur
la supraconductivité et ses applications est donné. Nous décrivons la configuration du SMES
et donnons son principe de fonctionnement pour permettre la compréhension du processus

d’échange d’énergie entre lui et le réseau selon les besoins de ce dernier.

Dans le quatrieme chapitre, nous examinons la contribution de ’'UPFC dans le réglage de
transit des puissances actives et réactives en régime permanent. En régime perturbé, les

performances de ’'UPFC et du SMES sont évaluées par analyse de la stabilité du réseau.
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1.1 Introduction

L’énergie électrique étant trés difficilement stockable, il doit y avoir en permanence équilibre
entre la production et la consommation. Pour un réseau d'énergie électrique en
fonctionnement stable, la puissance mécanique de la turbine entrainant un générateur et la

puissance électrique fournie par celui-ci sont équilibrées .

Lorsque le réseau subit une perturbation (court circuit, perte de charge, perte d'un générateur,
ouverture d'une ligne,. etc...), la différence entre les puissances mécanique et électrique induit
une accélération ou une décélération pouvant entrainer la perte de synchronisme d'un ou de
plusieurs générateurs. Les angles rotoriques oscillent jusqu'a I'intervention des systemes de
réglage et de protection afin de restituer la marche en synchronisme et mener le réseau a un

état de fonctionnement stable [4].

Dans ce chapitre, les notions de stabilité des réseaux d’énergie électrique et ses différents
types sont briévement exposés ainsi que les différents correcteurs appliques pour

I’amélioration de la stabilité transitoire.

1.2 Stabilité des réseaux d’énergie électrique

1.2.1 Notion de stabilité

La sireté de fonctionnement ou sécurité d’un réseau ou systéme d’énergie électrique peut étre
définie comme la robustesse de son fonctionnement sous des conditions d’opérations

normales aussi bien que perturbées [4].

La stabilit¢ est définie comme la propriét¢é d’un systtme a retrouver un point de
fonctionnement stable (point d’équilibre) aprés avoir subi une ou plusieurs perturbations. Un
réseau ¢lectrique a en général une stabilité globale qui se manifeste par 1’équilibre production

consommation.

Elle est caractérisée par les fluctuations de puissances transitées dans le réseau et se mesure

par les variations dans le temps des tensions et de la fréquence [2,4,5].
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1.2.2 Types de stabilité

Le comportement d’un réseau face aux problémes de stabilité dépend du lieu, de la nature et
de Iampleur de la perturbation. Cette derniére peut étre de nature graduelle ou brusque
(variations lentes de la charge, du plan de tension, court circuit sévere, perte d’ouvrages de
production ou de transport ...etc.).

De ce fait, les études et I’expérience ont réparti la stabilité du systéme électrique en trois

types: stabilité statique, dynamique et transitoire [2,4,5].

e Stabilité statique

En général, a la fin d'un régime transitoire provoqué par une perturbation, le systéme
atteint un régime dit permanent. Dans ce cas, I’étude de la stabilité du systeme, porte
sur l'évaluation de l'état statique du réseau. Le systéme n’est pas en état de stabilité
statique si les contraintes de fonctionnement ne sont pas respectées.

Dans cet état, les opérateurs du centre de contrdle ont suffisamment de temps pour
ramener le systéme a 1’état stable ou au régime normal en apportant des modifications
supplémentaires.

Une autre définition peut étre donnée a la stabilité statique qui consiste a dire qu’un
réseau d’énergic électrique est dit stable en régime statique si suite a une « petite »
perturbation quelconque, il retrouve un état de marche synchrone, identique ou voisin
de I'état initial [2,4,5].

e Stabilité transitoire

La stabilité transitoire d’un réseau électrique est son aptitude a assurer un
fonctionnement synchrone de ses générateurs lorsqu’il est soumis a des perturbations
importantes. L’apparition de pareilles perturbations peut conduire a de larges
excursions des angles rotoriques de certains générateurs voir, si les actions correctives
échouent, a la rupture de synchronisme qui, généralement, se développe en tres peu de

secondes sinon en des fractions de secondes [2,3,4].

Le phénomeéne de stabilité transitoire concerne les grandes perturbations. On peut citer
les courts-circuits affectant un élément du réseau, la perte d’ouvrages importants de
production ou de transport,... etc. Les conséquences de ses défauts peuvent étre trés

graves, pouvant méme conduire a I’effondrement complet du réseau [2,4].

4
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La stabilité transitoire dépend :
e du type de perturbation.
e de la durée de perturbation.
e du lieu de perturbation.
e de la performance des systémes de protection (relais, disjoncteurs...etc.).
e du point de fonctionnement avant défaut.
e niveau de puissance active.
e topologie du réseau.
e degré d’excitation des machines.
e des caractéristiques dynamiques.
e des générateurs.
e des charges.
e des régulateurs et des stabilisateurs mis en place.

La premiére étape, lorsqu’on veut analyser et commander un systéme électrique de puissance,
consiste a trouver un "bon" modéle mathématique. Généralement, un mod¢le, dans I’analyse
des systémes, est un ensemble d'équations ou de relations, qui décrit convenablement les
interactions entre les différentes variables étudiées, dans la gamme de temps considérée et

avec la précision désirée, pour un élément ou un systéme.

Généralement, pour établir un modeéle de réseau électrique pour les études dynamiques, on
tient compte uniqguement des equipements en activité pendant la plage temporelle du
phénomene dynamique considéré. Le résultat est donc le modele de connaissance complet du
systeme : il se compose d’équations différentielles ordinaires non-linéaires et d’équations

algébriques.

Les modeles présentés dans ce chapitre concernent les éléments suivants :
- les unités de production : générateurs électriques

- les lignes de transmission du réseau de transport.

- les charges pour la partie consommation.




Chapitre | : Etude de la stabilité du réseau sans systeme FACTS

Remarque :

On définit parfois la stabilit¢ dynamique comme étant liée a de petites oscillations
apparaissant sur les signaux, a cause d’un changement dans la structure du réseau dans les
systémes d’excitation ou au niveau des charges. Ces oscillations peuvent aboutir a
déstabiliser un alternateur, une partie ou tout le réseau. Dans ce cas, nous pouvons utiliser des

modeéles linéaires afin de simuler le réseau [2,4].

1.3 Modele de la machine synchrone dans le repére de Park

L’énergie é¢lectrique est généralement produite par les machines synchrones. Ces derniéres
sont caractérisées par une vitesse de rotation de 1’arbre de sortie de chaque machine égale a la
vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, un couple
mécanique issu d’une énergie primaire source (énergie hydraulique, énergie nucléaire,
I’énergie chimique, etc....) est appliqué a I’axe de la machine synchrone via un lien
mécanique intermédiaire, a savoir la turbine. Le champ magnétique rotorique est génére
habituellement par un circuit d’excitation alimenté par courant continu. La position du champ
magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor : ceci impose en fonctionnement
normal, c’est a dire synchrone, une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ
tournant statorique. Les enroulements du stator sont soumis a des champs magnétiques qui
varient périodiquement. Une f.6.m. de courant alternatif est donc induite dans le stator.

Les générateurs synchrones participent de facon extrémement importante aux phénomeénes
dynamiques et a la qualité globale de 1’alimentation en énergie. Il est donc nécessaire de
développer des modeles pratiques et réalistes des machines synchrones. Dans ce chapitre,
nous présenterons et discuterons un modele adapté a 1’analyse de la stabilité dynamique [5, 6,
7, 8].

Dans la machine idéale, le stator est muni de trois enroulements repérés a, b et c, décalés de

120 degrés. Le rotor comporte un certain nombre d’enroulements, répartis sur deux axes :

L’axe-d, (axe direct) qui coincide avec celui de I’enroulement d’excitation et ’axe-q (axe

quadratique) situé en quadrature avance par rapport a 1’axe direct.

Pour supprimer la non-linéarité entre les grandeurs du stator et celles du rotor, les
enroulements de la machine doivent étre ordonnés selon deux axes perpendiculaires, chaque

machine est modélisée dans sa référence locale (d-q) tournant avec son rotor.

e
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Pour formaliser le couplage entre les équations du systeme et établir les équations décrivant le
comportement du systéeme global, toutes les tensions et tous les courants doivent étre
représentés dans une seule référence commune a toutes les machines. Généralement, une
référence tournant a la vitesse synchrone sert de référence commune. Une telle approche peut

étre réalisée par la transformation de Park.

La figure 1.1 montre schematiquement les enroulements et les sens des courants dans une

machine synchrone. La figure 1.2 donne le modéle équivalent dans le repére de Park (d-q).
Les différents enroulements dans les deux représentations sont les suivants :

- Les trois enroulements statoriques notés a, b et c, et leurs enroulements équivalents notés ds

et gs.

- L’axe direct comporte ’enroulement d’excitation noté f, et un enroulement amortisseur noté
da.

- L’axe en quadrature comporte un enroulement amortisseur noté ga.

Notons enfin que I’enroulement d’excitation est soumis a une tension Vf tandis que les

circuits da, ga sont court-circuités en permanence [5,7, 8, 9,10].

Iy \ /

Figure 1.1 : Modélisation de la machine synchrone .
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Figure 1.2 : Modeéle de la machine synchrone dans le repére de Park.

WEFEEra
AL

YRRV
L

e

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

que :
V, =E, —rl + X1, (1.1)

V,=E, —rl, —X_I (1.2)

a-q

ol X,=awl, et Xq'z coL'q sont respectivement les réactances transitoires directe et en

quadrature de l'alternateur.

La variation de la f.e.m derriére la réactance transitoire selon les axes d et g est donnée par :

TooE, =—E, + (X = X)), +Eg (1.3)

oEq =
ToEBs =—E4 —(X; =X, (1.4)
Ou X, =awl, et X, =awl, sont les réactances synchrones directe et en quadrature.

Les constantes de temps transitoires selon les axes d et g sont définies par les expressions

suivantes :
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Erd est la tension d’excitation. Elle est liée a la f.€.m. induite Eq suivant ’axe q par la relation :
Eu =E, +i(Xs =X )l (1.5)
La f.e.m induite selon I’axe q est telle que :
E, =V +(r+ X, ) (1.6)
Ou V est la tension aux bornes de la machine.

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

J L=T -T,-T, 1.7)

J : moment d’inertie de I’ensemble des masses rotorique.

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

Tm : couple mécanique d’entrainement de la machine sans les pertes dues a la rotation.
Te : couple électromagnétique.

Td : couple d’amortissement tenant compte des frottements.

1.4 Modeéle des lignes de transmission

Les réseaux de transport assurent la liaison entre les centres de production et les zones de
consommation. Ils permettent aussi d’échanger de la puissance a travers les lignes
d’interconnexion, entre pays ou grandes zones relevant de gestionnaires de réseaux différents.
Les modeles des lignes de transmission utilisés dans I’analyse dynamique des réseaux
électriques sont habituellement classés en trois groupes, en fonction des longueurs des lignes,
(longues, moyennes, courtes). Compte tenu des longueurs et de la fréquence de
fonctionnement, typiqguement 50-60 Hz, une ligne de transmission se caractérise par un
modele a constantes localisées (les phénomeénes de propagation sont négligés car L << A / 2,
ou A est la longueur d’onde associée a la fréquence f). La structure la plus employée pour ce
modele est le schéma équivalent en =, figure 1.3. Il se caractérise par trois parameétres

principaux [5, 6, 10] :

5
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- une résistance série R.
- une réactance constituée d’une inductance de série L due au couplage par champ
magnétique entre les conducteurs.

- une capacité de shunt C due au couplage par champ électrique entre les conducteurs.

Vi R JX V2

—— Y|

T~ B/2 B/2

Figure 1.3 : Modele en 7 d une ligne de transmission.

1.5 Modeéle des charges

En conséquence, lorsque les systémes de puissance sont analysés, seuls les réseaux et les
sous-réseaux de transport sont modelisés, tandis que les réseaux de distribution ne le sont
habituellement pas : ils sont simplement remplacés par des charges équivalentes. Pour
I’analyse de la stabilité, chaque charge représente habituellement une partie relativement
importante du systéeme comportant typiquement des réseaux de distribution de basse et
moyenne tension, de faibles sources d’énergie fonctionnant au niveau de la distribution, les
régulateurs de tension de distribution. Elle inclut également les différentes charges réelles tels
les moteurs, les éclairages et les appareils électriques.

Les caractéristiques des charges ont une influence importante sur la stabilité et la dynamique
du systeme. En raison de la complexité et la variation continuelle des charges et de la
difficulté d’obtenir des données précises sur leurs caractéristiques, une modélisation précise
des charges est tres difficile. Ainsi, des simplifications sont indispensables selon le but de
I’étude demandée. Les modeles de charges les plus utilisés sont généralement des modéles
statiques. Le caractére statique est lié a la description de la charge par des équations purement

algébriques [8, 10].
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Soit un nceud dont le module de la tension est V. et auquel une charge consommant une
puissance P + jQ_ est reliée. Cette charge peut étre représentée par une admittance
équivalente comme le montre la figure 1.4. [6, 7,11].

1

PL» QL

G -JBr

Figure 1.4 : Modélisation d’une charge par son admittance équivalente.

L’admittance équivalente de la charge est calculée apres avoir déterminé les données
nécessaires de 1’étude de 1’écoulement de puissances. L’admittance équivalente est donnée

par I’expression (1.8) ci-dessous :

vo-Ph Q0 (1.8)

VL2 VL2
1.6 Réseau test

1.6.1 Caractéristiques du réseau

Le réseau retenu est représenté par le schéma unifilaire de la figure 1.5 correspondant a une

phase.

Figure 1.5 : Réseau étudié
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Ce réseau comporte un alternateur connecté aux jeux de barre 1 de niveau de tension 13.8kV.

La connexion au réseau de transmission 735kV se fait a travers un transformateur T.

Deux lignes en parallele L; et L, de transport d’énergie électrique de 200 km de longueur a la
sortie du transformateur connectées aux jeux de barres 2 et 3. Le générateur alimente deux
charges et un réseau a puissance infinie comme indiqué par la figure 1.5. La puissance de base
retenue est 1000MVA. Le tableau 1.1 indique les caractéristiques des charges.

Tableau 1.4 Caractéristiques de la charge
PL (MW) QL (MVAR)
Chargel 100 0

Charge2 100 20

Les caractéristiques du générateur, de la ligne et du transformateur sont données dans les

tableaux ci-dessous :

Tableau 1.2 Caractéristiques du générateur

Générateur G
Puissance apparente nominale (MVA) 2100
Vi (V) 138000
Fn(Hz) 60
H (s) 3.7
X 4(pu) 1.305
X 4(pu) 0.474
X “a(pu) 0.296
X’4(pu) 0.296
Résistance statorique (pu) 2.8544x10°
Nombre de paires de poles 32

Tableau 1.3 Caractéristiques des lignes.
Ligne i-j R(Q/km) L(mH/km) C(nF/km) L(km)

2-3 0.01165 0.8679 13.41 200
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Tableau 1.4 Caractéristiques du transformateur
Noeud | Pn Fn V1 V2 R1 R, L, L,

) (MVA) | (Hz) | (kV) [ (V) [(pw) [ (pu) | (pu) |(p.u)
12 [2100 |60 |138 |735 [0.002 [0.002 [0.08 |0

1.6.2 Etude du réseau en régime permanent

Nous simulons le comportement du réseau dans deux situations :
a. quand le nceud 1 est pris comme nceud de type PV.

b. quand le nceud 1 est pris comme neeud bilan.

1.6.2.1 Cas oui le nceud est un nceud de type PV

La figure 1.6 montre la circulation de puissance correspondant au réseau infini dont la

puissance a été prise égale a 15000MVA.

Figure 1.6 : Circulation de puissance
—+>» Puissance réactive (MVAR)

— Puissance active (MW)

Le tableau 1.5 donne les résultats de transit de puissances obtenus quand on fait varier la

puissance active et réactive de la charge connectée au noeud 2.
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Les résultats du tableau 1.5 montrent que le bilan de puissances est respecté. Le fait

d’augmenter la charge en puissance active se répercute sur la demande du réseau infini qui

diminue d’une valeur égale a I’augmentation de la charge tenant compte aussi des pertes de

puissance active dans les lignes.

Charge2 PG QG P23 Q21 P23 Q23 P32 Q32
P Q. (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
(MW) (MVAR)
100 20 1600 -578 -1491 670 2x693 —-2x345 -2x691 -2x175
200 70 1600 -535 -1491 636 2x641 -2x354 -2x640 -2x173
500 100 1600 =527 -1491 628 2x486 -2x366 -2x485 -2x184
1000 250 1600 -415 -1491 511 2x231 -2x384 -2x230 -2x180

Le tableau 1.6 donne les résultats de transit de puissances obtenus quand

puissance du réseau infini et pour une charge 100MW+j20MVAR.

Tableau 1.5 : Circulation de puissances

on fait varier la

Nous remarquons que la puissance débitée par le générateur est fixe quelle que soit la

puissance du réseau infini. Ceci du fait que le type de nceud est PV.

Soo (MVA) Pa Qg P23 Qz P23 Qz3 P3; Qs

(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
15000 1600 -568 -1491 670 2x694 -2x345 -2X692 -2x175
20000 1600 -524 -1491 625 2x694 -2x323 -2X692 -2x195
25000 1600 -491 -1491 590 2x694 -2x306 -2X692 -2x209
30000 1600 -466 -1491 564 2x694 -2x292 -2X692 -2x220
35000 1600 -446 -1491 544 2x694 -2x282 -2x692 -2x229
40000 1600 -428 -1491 527 2x694 -2x274 -2X692 -2x236

Tableau 1.6 : Circulation de puissance
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Le tableau 1.7 donne les tensions aux nceuds 1 et au nceud 2 en relation avec la puissance

réactive de lalternateur.

Soo (MVA) Vi V, Q1(MVAR)
15000 1/-17.16 | 1.02./£957 670
20000 1./-1839 | 1.019./8.34 625
25000 1/-1912 | 1.018 /761 590
30000 1/-1961 | 1.017£7.12 564
35000 1./-19.95 | 1.016 £6.77 544
40000 1/-2021 | 1.015 /651 527

Tableau 1.7 : Plan de tensions

La figure 1.7 montre la correlation Q/V qui existe entre puissance réactive et tension.

Puissance réactive en MVAR

680

660

640

620

600

580

560

540

520
1.014 1.015 1.016 1.017 1.018 1.019 1.02 1.021

V2 en pu

Figure 1.7 : Variation de la puissance réactive au neeud 2

1.6.2.2 Cas ou le nceud est un nceud bilan

La figure 1.8 montre la circulation de puissance correspondant au réseau infini de puissance

15000MVA
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Figure 1.8 : Circulation de puissance

Le tableau 1.8 donne les résultats de transit de puissances obtenus quand on fait varier la
puissance du réseau infini et pour une charge 100MW+j20MVAR.
Nous remarquons que la puissance débitée par le générateur est variable suivant la variation

de la puissance du réseau infini. Ceci du fait que le type de nceud 1 est de type bilan.

Soo (MVA) Ps Qg P, Qy P,3 Q;;3 Ps, Qs;

(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
15000 2073 -473 -1960 634 2x929 -2x327 -2x925 -2x144
20000 1548 -533 -1439 628 2X668 -2x324 -2X666 -2x197
25000 1346 -524 -1239 598 2x568 -2x309 -2x566 | -2x225
30000 1228 -508 -1121 571 2x509 -2x296 -2x508 -2x244
35000 1148 -494 -1041 594 2x469 -2x285 -2x468 -2x258
40000 1088 -480 -981 531 2x439 -2x276 -2x438 -2%269

Tableau 1.8 :Circulation de puissance

Les puissances actives et réactives absorbées par le nceud a puissance infinie évoluent comme indiqué

aux figures 1.9 a et 1.9 b tenant compte de la variation de puissance S du nceud a puissance infinie.
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Puissance active absorbée en MW Puissance réactive absorbée en MVAR

2000 550

1800 500
\
\
1600 450
\
\

1400 \ 400
1200 \ 350
1000 e 300
800 250

15 20 2 30 35 40 15 20 2% 30 35 40

S(GvA) S(GvA)
(a) (b)

Figure 1.9 : Variation de la puissance active et réactive du réseau

Les résultats obtenus nous ont permis de tirer les conclusions suivantes :

- Le réseau test est réseau robuste et répond a toutes les exigences voulues.

- Larelation Q/\/| est vérifiée.

Pour la partie qui suit nous utilisons le réseau avec le nceud 1 comme nceud PV et
20000MVA comme puissance apparente du réseau infini. La charge au nceud 2 est égale a
100MW+j20MVAR.

1.6.3 Etude du systéme non régulé en régime transitoire

Le noeud 1 est un nceud PV. La puissance apparente du réseau infini est 20000MVA. La
charge au nceud 2 est égale a 100MW+j20MVAR.

Nous examinons le comportement du réseau dans le cas des grandes perturbations. Nous nous
intéressons aux trois types de court circuit afin de déterminer le plus contraignant d’entre eux
qui sera retenu pour evaluer les performances de la contribution des FACTS faisant ’objet de
notre travail. Dans cette partie, la stabilité du réseau est étudiée, le réseau étant équipé des
régulations conventionnelles de tension AVR ( Automatic Voltage Regulator), de vitesse

(RV) et d’un stabilisateur de puissance PSS (Power System Stabilizer).
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1.6.3.1 Etude des différents types de défaut

Les simulations ont été effectuées pour des défauts au nceud 2 (Fig. 1.10) en liaison avec la
terre :

e monophasé

e biphasé

e triphasé

La durée du défaut est égale a 200ms

charge2 -

Figure 1.10 : Réseau étudié

1.6.3.1.1 Résultats de simulation

Les figures 1.11 a 1.14 montrent le comportement de la vitesse ® en pu, celle de I’angle de
charge 6 en degrés, de la tension aux bornes de la machine V en pu et de la puissance
électrique Pe en pu. L’ensemble des caractéristiques montre que le défaut triphasé est le plus
contraignant. C’est ce type de défaut que nous retiendrons pour étudier le comportement de

notre réseau et examiner les performances des régulations utilisées.
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Vitesse en pu

1.025 T T I
défaut monophasé
1.02 défaut diphasé M
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1.015
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0.995 // \ /
0.99 /
0.985
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Figure 1.11 : Comportement de la vitesse
Angle interne delta en degré
100 T T T
défaut monophasé
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Figure 1.12 : Comportement de l’angle de charge

Tension en pu

T T T
défaut monophasé
défaut diphasé L]
défaut triphasé
vg?hf—‘
(0]
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t(s)
Figure 1.13 : Comportement de la tension
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Puissance générée en pu

défaut monophasé
défaut diphasé
défaut triphasé

| ]MM \/

0.5 1

1.5

2

2.5
t(s)

3 3.5

4 4.5

Figure 1.14 : Comportement de la puissance électrique.

1.6.3.2 Impact de la localisation du défaut

Nous retenons le defaut triphasé avec liaison a la terre de durée 200ms et examinons son

impact sur la machine en fonction de sa localisation:

e quand il est localisé au nceud 2,

e et quand il est situé a 100km du nceud 2 sur la ligne 2

Les résultats de simulations obtenus sont donnés par les figures 1.15 a 1.18 ci-dessous

1.025

1.02

1.015

1.01

1.005

Vitesse en pu

défaut a Okm du générateur
défaut a 100km du générateur

0.995
ool L AL/

0.985 \\,/

098, 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figure 1.15 : Comportement de la vitesse
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Angle interne delta en degré
100

T T T T T
WWN\\ défaut a Okm du générateur
80 I : défaut a 100km du générateur ||
60
40 M‘m \ I N
\//_’\
-0 \ )< /YL/\/—\‘\:;JE
11 e
gl
-20
-40 ‘
-60
-80
-100
(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Figure 1.16 : Comportement de l’angle de charge
Tension en pu
1.4 T T I T I
défaut & Okm du générateur
défaut & 100km du générateur
\/ﬁJﬂFij
/| e
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)

Figure 1.17 : Comportement de la tension

Puissance générée en pu

I I I I I
défaut a Okm du générateur
défaut a 100km du générateur

\ s

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)

Figure 1.18 : Comportement de la puissance électrigue.

Ces résultats montrent que 1’impact du défaut est d’autant plus grand que le défaut est proche
de la machine.
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1.6.3.3 Impact de la durée du défaut

Nous avons précédemment vu que le défaut le plus contraignant est un défaut triphasé proche
de la machine. La durée 200ms retenue pour nos simulations a montré que le systéeme
retrouve son équilibre apres un régime transitoire qui voit ses caractéristiques osciller pour
finalement se stabiliser comme le montre les figures 1.15 a 1.18. Les figures 1.21 a 1.24 a

montrent les résultats obtenus pour cette durée qui confirment les résultats précédents

4 4 ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ Lol
A LRI L
I i
gl M M
W NNEA b
i il
2 ‘ i -2 IM U\U U MW UV Iy ¥
_4 I
’ 0 0.5 1 15 2 és? 3 35 4 4.5 5 b.05 0.1 015 0.2 0.25 O.St(S)O.SS 04 045 05 0.55
Figure 1.19 : Comportement du courant genére.

-6
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055

t(s) t(s)

Figure 1.20 : Comportement du courant de défaut.
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Vitesse en en pu
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1.015 ﬁ
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0.99 \\ /
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Figure 1.21 : Comportement de la vitesse

Angle interne delta en degré
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50

] k/\\/\/ﬂ&ﬂ
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Figure 1.22 : Comportement de l’angle de charge
Tension en pu
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Figure 1.23 : Comportement de la tension
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Puissance générée en pu

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
(s)

Figure 1.24: Comportement de la puissance électrique.

Aprés avoir testé plusieurs durées de defaut afin de déterminer le temps pour lequel le
systéme perd sa stabilité, la durée de defaut 239ms est celle pour laquelle le systeme perd sa

stabilité comme I’indiquent les résultats des figures 1.14 a 1.30

Courant généré en pu Zoom de courant généré en pu

6 6
4 Ll
) LR 5 1

Ml
’ Mt U

\

? VITTTTpe 2
-4 -4 Uv
-60 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 _06.05 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055

t(s) t(s)

Figure 1.25 : Comportement du courant généré.
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Courant de défaut en pu Zoom de courant de défaut en pu
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Figure 1.26 : Comportement du courant de défaut.
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Figure 1.28 : Comportement de I’angle de charge
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Tension en pu

(o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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Figure 1.29: Comportement de la tension

Puissance générée en pu

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
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Figure 1.30: Comportement de la puissance électrique.

1.6.4 Etude du systéme régulé

1.6.4.1 Etude du systeme régulé en tension

Le régulateur de tension AVR (Automatic VVoltage Regulator) a une influence directe sur la

tension qui se répercute sur la puissance électrique développée par la machine. Au niveau des

groupes de production, un régulateur primaire de tension agit sur la tension d'excitation

commandant le courant rotor de la machine de fagon a asservir la tension stator a une valeur

de consigne fixée a priori. Dans le cas de forte perturbation, 'AVR peut améliorer la stabilité

transitoire. Juste apres l'apparition d'un défaut et avant son élimination, I'AVR peut empécher

la perte du synchronisme. Ceci peut étre expliqué comme suit [2, 5, 7, 12, 13, 14].
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Lors d'un défaut, la tension a la sortie du générateur diminue. Une erreur de la régulation
AV force donc le régulateur de tension a augmenter le courant d'excitation du générateur.
Cependant le courant d'excitation ne peut pas changer immédiatement a cause des constantes

de temps du régulateur, de I'excitation et du gain du régulateur comme I’indique la figure 1.31

VR Max
+
Vr 1 Ka |¥m 4 1 Eg _
i > 3 —* # Genfratewr [
PasT T#sT Kyt sT
+ _,."f =
Vs
"Kt-' )
'I-rsTF b

Figure 1.31 : Régulateur de tension (AVR)de type IEEE .

Les équations différentielles reliant les variables d’entrée et de sortie sont :

dv 1
R = __(VR +kA(Vs +V; _VREF)) (|,9)
dt Tai
dt T:Te T:Te T:
dE. :V—R—k—EEF (1.11)
dt T Te

Les données du régulateur de tension sont :

Tr=20ms, Ka=25, Ta=0.1ms, Kg=0.001, T¢=0.1s, Kg=1, Te=0s.

Nous avons vu que pour un court-circuit dont la durée vaut 239ms, le systéme sans régulateur
est instable. Les résultats donnés par les figures 1.32 a 1.35 montrent 1’effet du régulateur de

tension (courbes en bleu) sur le réseau.
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Figure 1.32 : Comportement de la vitesse
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Figure 1.34: Comportement de la tension
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Puissance générée en pu

I
sans AVR
avec AVR

2 2.5 3
t(s)

Figure 1.35: Comportement de la puissance électrique.

On constate que le genérateur retrouve sa stabilité

1.6.4.2 Etude du systeme regulé en tension et en vitesse

A la suite d’une perturbation, le régulateur de puissance des machines agit sur les organes
d’admission du fluide moteur afin de rétablir I’équilibre entre les puissances. La réserve de
puissance permet d’assurer la correction de 1’écart entre la fréquence de référence lice a la

pulsation synchrone o, et la fréquence réelle liée a la pulsation rotorique @ . La puissance

mécanique développée par la turbine est essentiellement fonction de la position des soupapes

d’admission du fluide, elle méme sous le contrdole du régulateur de vitesse dont le schéma

fonctionnel est celui de la figure 1.36 ci-dessous [6, 7, 10, 14].

Circuit de commande
O g O/l
» 2l bl Prn 1+5T%

P
—»

1 m

1+5T:

Circuit devapaur

o

Turhine

Figure 1.36 : Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse.

Rs : désigne le statisme.

Pmo : désigne la puissance mécanique d’entrainement a I’équilibre.
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Tc :estle temps de réponse du circuit de commande.

Ts : est le temps de réponse du circuit vapeur.
Le schéma fonctionnel de la figure 1.36 inclut une fonction de transfert décrivant le circuit de
vapeur avec une constante du temps de réponse Ts et une fonction de transfert décrivant le
circuit de commande avec une constante de temps Tc. Les équations différentielles reliant les

variables d’entrée et de sortie de ces fonctions de transfert sont :

=7 (P Pu) (112)
S
d(:)?l = Ti(PmZ - Pml) (|13)
C
W, — @
P, =Poo— >R (1.14)
S

Les données du régulateur de puissance sont :
Rs=-0.04, Py=0.76 pu, Tc=0.5s, Tr=0.6s

Pour la méme durée de défaut 239ms utilisé quand I’AVR agissait seul, on teste le systeme
quand le régulateur de vitesse est introduit en renfort avec I’AVR.

Les comportements des caractéristiques de la machine indiquées par les figures 1.36 a 1.39
montrent une amélioration de la stabilité du systeme (courbes en bleu) quand la régulation de

vitesse est introduite.

Vitesse en pu

1.04

avec AVR + régulateur de vitesse
1.03 avec AVR L]

CTATTIA
ATV T AL N AL A&
RN BRY
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0.96

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)

Figure 1.36 : Comportement de la vitesse
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Figure 1.37 : Comportement de I’angle de charge
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Figure 1.38: Comportement de la tension
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Figure 1.39: Comportement de la puissance électrique.
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1.6.4.3 Etude du systeme régulé en tension et en vitesse et par stabilisateur de puissance

Un autre outil de stabilisation des réseaux existe, c’est le stabilisateur de puissance dit PSS
(Power System Stabilizer). C’est un systéme simple, pratique et facile a installer.

Le stabilisateur de puissance PSS utilisé avec I’AVR et la régulation de vitesse permet
d’ajouter un signal de tension proportionnel a la variation de vitesse de rotor dans I’entrée du
régulateur de tension (AVR) du générateur Par conséquent, avec un systéme d’excitation
rapide et fort, I’avantage présenté par un couple synchronisant important est toujours assuré et
le probleme de la décroissance du couple d’amortissement est corrigé. Le PSS va s’opposer a

toutes les faibles oscillations en forcant le systéme d’excitation a varier.

Le type de PSS le plus utilisé est connu sous le nom de PSS conventionnel et son schéma

fonctionnel est donné par la figure 1.40 ci-dessous [1, 5, 6,7, 14] :

FS _Imx
Ao T ST, 1+ 8T, 1+ ST, /_ Vs
—_— P5S  — i e i
1+ 8Ty 1+ 5T, 1+ 8T, _/
\ ) J ~ Ve
_ Filtre Bloc )
Washout avance/retard

Figure 1.40 : Modele d’un PSS

Les différents étages du PSS et leurs fonctions sont indiqués ci-dessous

e un bloc amplificateur détermine la valeur de I’amortissement introduit par le PSS.
Théoriquement, sa valeur (KPSS) doit correspondre a 1’amortissement maximal. KPSS

varie généralement de 0.01 a 50.

e un filtre passe-haut "filtre washout™ élimine les oscillations a tres basse fréquence
(inférieure a 0.2Hz) présentées dans le signal d’entrée. Il supprime également la
composante continue de la vitesse (la composante "DC" correspondant au régime
statique) : le PSS ne réagit donc que lorsqu’il y a des variations de vitesse. La
constante de temps Ty de ce filtre doit étre suffisamment grande pour permettre aux
signaux dont la fréquence est située dans la bande utile d’étre transmis sans

atténuation. Mais, elle ne doit pas étre trop grande pour éviter de mener a des
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variations indésirables de tension de générateur pendant les conditions d’ilotage. Ty
varie de 1 a 20s. Une amélioration remarquable sur la stabilité de la premiére

oscillation est obtenue avec une valeur Ty fixée a 10s.

e Un filtre compensation de phase ou un filtre passe-bas permet d’atténuer la premiére
fréquence de torsion, la fonction de transfert de chaque étage est une simple
combinaison de pole-zéro, les constantes de temps d’avance (Ty, T3) et de retard (To,
T,) étant réglables. La gamme de chaque constante de temps s’étend généralement de
0.01 a 6s. Mais pour des considérations de réalisation physique, les constantes de
temps de retard (T, T4) sont considérées fixes et généralement autour de la valeur de
0.05s.

e Un limiteur permet de réduire I’influence indésirable du PSS durant les phases
transitoires. En effet, celui-ci est congu pour améliorer I’amortissement du systéme en
cas de petites variations autour d’un point d’équilibre. Son objectif n’est pas de
restaurer la stabilité du systeme aux perturbations severes (la stabilité transitoire). Il a
donc parfois tendance a perturber le bon fonctionnement du regulateur de tension en
le saturant lorsque ce dernier essaye de maintenir la tension lors de conditions
transitoires. Les valeurs minimales et maximales du limiteur s’étendent de + 0.02 a
0.1pu

Les caractéristiqgues du PSS utilisées sont :

Kpss=50, Tw=10s, T; =0.1s, T, =0.05s, T3=0.1s, T4=0.05S, Vsmin=-0.1pu, Vsmax=0.1pu.

Les résultats obtenus avec la PSS (courbes en vert) sur les figures 1.41 a 1.44 montrent
I’efficacité d’un tel dispositif quand il est ajouté aux régulateurs conventionnels de tension et
de vitesse.

Le systeme retrouve sa stabilité au bout de 3s alors que sans PSS ce temps est supérieur a 5s.
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Figure 1.43: Comportement de la tension
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Figure 1.44: Comportement de la puissance électrique.

1.7 Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie, les notions de stabilité de réseau. Nous avons étudie le
réseau en régime permanent et en régime perturbé. Moyennant un choix judicieux des

parametres de régulation conventionnels, on a pu montrer que le systéme peut étre stabilisé
dans des conditions de défaut assez contraignantes.

Nous avons egalement évalué les performances d’un dispositif de régulation : le PSS, et ce en

vue de I’installation des dispositifs FACTS a étudier et a comparer avec les dispositifs
conventionnels.
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1.1 Introduction

L’UPFC étant une combinaison hybride de compensateur shunt et série : STATCOM et
SSSC, nous décrivons et donnons dans ce chapitre le principe de fonctionnement de ces deux
dispositifs avant d’examiner en détail le dispositif lui-méme. Auparavant, on donnera un
apercu général sur les dispositifs FACTS.

1.2 Généralités sur les FACTS

Selon Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), les FACTS sont des systemes a
courant alternatif incorporant des ¢léments d’électronique de puissance et d’autres contrdleurs

statiques pour I’amélioration de la contrdlabilité et la capacité du transit de la puissance [1].
11.2.1 Types de FACTS

Les FACTS peuvent étre regroupés en quatre types [1, 15, 16, 17, 18, 19]. Nous donnons des

structures de quelques uns d’entre eux ci-dessous.

a) FACTS série : TCSC, TSSC, SSSC.

Xt 11

guivip e
— ]

Figure 11.1 : Structure du TCSC Figure 11.2 : Structure du TSSC

Figure 11.3 : Structure du SSSC
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b) FACTS shunt: SVC, STATCOM.
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Figure 11.4 : Structure du SVC Figure 11.5 : Structure du STATCOM

c) FACTS Combiné série- série : IPFC
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Figure 11.6 : Structure de I'IPFC
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d) FACTS Combiné série-shunt : UPFC

Lizna

§

La parties DC

1

-

<

(&

Figure 11.7 : Structure de I'UPFC

I1 .2.2 Principales realisations dans le monde

Ces deux dernieres décennies, plusieurs travaux ont montré I’efficacité de 1’utilisation des

FACTS. Il existe de nombreux exemples réussis d'installation [20].

En 1992, une capacite serie Avancée (ASC) incluant un TCSC avec une capacite serie
conventionnelle a été installé au poste 230kV de Kayenta de la compagnie Western
Area Power Administration au nord de I’Arizona (USA). Cet ASC est employé pour
augmenter I’efficacité de la capacité d’une ligne de transport 230 kV. Ce dispositif
consiste en deux bancs de capacités serie de 55Q (165 MVAR et 1000A). Les résultats
de ce projet ont montre que I'ASC est un moyen fiable de l'utilisation des capacites de

transport existantes, tout en maintenant la sécurité du systeme.

En 1993, un TCSC a été installé au poste 500kV de Slatt par la compagnie Bonneville
Power Administration dans 1’Oregon (USA). L'emplacement du TCSC a été choisi
pour I’exposer a de sévéres conditions d’exploitation. La réactance maximale est de
24Q et la valeur nominale triphasée de compensation est de 202MVAR. Les résultats
de ce projet ont montré que TCSC est non seulement un moyen efficace de contréle de
I'impédance et de courant, mais aussi un puissant moyen d'accroitre la stabilité du

réseau.

En 1995, un STATCOM a été installe au poste de transformation Sullivan de
I’entreprise Tennessee Valley Authority (USA) pour compenser la ligne de transport.

Ce STATCOM est utilisé pour réguler la tension au noeud qui est de 161kV durant la

38
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journée de telle sorte que le régleur en charge sera moins utilisé. Sa capacité nominale
est de £100MVAR.

e En 1998, un UPFC, le premier au monde a été mis en service au poste Inez de
I’ American Electric Power a Kentucky (USA) pour le maintien de la tension et le
controle de 1’écoulement de puissance. Il a été dimensionné de telle sorte a fournir une
rapide compensation réactive shunt avec un rang de 320MVAR, et pour le contrdle de
I’écoulement de puissance dans la ligne 138kV. L'application a montré que "UPFC
possede une remarquable capacité en matiere de contrble du flux d’énergie active et
réactive dans la ligne, ainsi que la régulation de la tension au nceud. De plus, il a une
structure souple pour étre reconfiguré afin d’offrir une compensation shunt et série
indépendante, ou alors pour une compensation uniquement shunt, ou uniquement

série.
11.2.3 Application des dispositifs FACTS dans les réseaux électriques

Les bénéfices apportés par les FACTS concernent entre autres I’optimisation de I’écoulement
de puissances aussi bien active que réactive dans de bonnes conditions de sécurité ainsi que
I’amélioration de la stabilité des réseaux.

Les possibilités de controle des dispositifs FACTS dans les réseaux électriques sont résumées
dans la figure 11.8 ci-dessous montrant un diagramme schématique de deux réseaux
électriques connectes par une ligne de transmission en courant alternatif. L’équation de la
figure definit la puissance active transmise entre deux systemes de tensions Vi et Va. X
représente la réactance serie de la ligne.

Il est clair que les trois parametres tension, réactance, et différence d’angle de phase
influencent la puissance transmise entre les deux systemes. Comme il est illustré dans la
figure 11.8, chaque dispositif FACTS peut influencer un des trois parameétres. Par conséquent,
le controle de I’écoulement de puissance.

Tous les problémes techniques, tels que le contréle de I’écoulement de puissance, la stabilité
transitoire, la stabilité de tension et les oscillations de puissance peuvent étre résolus
totalement ou partiellement par I’utilisation des dispositifs FACTS. Les capacités de ces

dispositifs sont résumées dans le tableau I1.1 [20].
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Figure 11.8 : Diagramme schématique pour [’application des FACTS dans les réseaux électriques

amortissement
dE CDUl-Emmt izzzf dela stabilit d'oscillations
e puissance o
P transitoire de puissance
SVC
STATCOM + T + + +
TCSC + + + + o+ + + +
SSSC + + + + + + + + +
TCPAR + + + + + + + +
+ + +
UPEC + + + + + + + + +

Tableau. I1.1 : Capacité des FACTS pour résoudre les problémes techniques dans les réseaux

électriques

L’UPFC est parmi tous les FACTS, le plus puissant et le plus polyvalent, du fait qu’il peut
controler a la fois, 'impédance de la ligne, le module et ’angle de la tension. C’est ce
dispositif qui fera I’objet de notre étude. C’est un dispositif qui combine une compensation
le SSSC. Nous donnons ci-aprés la

shunt, le STATCOM, et une compensation série,
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description et le principe de fonctionnement de chacun de ces deux dispositifs avant d’étudier
en détail ’'UPFC.

11.3 Description et principe de fonctionnement du STATCOM
Le STATCOM (Static Synchronous Compensator) est un convertisseur statique a source de

tension connecté en parallele avec un réseau alternatif par le biais d’un transformateur
abaisseur. La figure 11.9 montre le schéma de principe du STATCOM [21].

I X, 7. X, T
v, _ v,
B O P

b

’

Figure 11.9 : Réseau a deux naeuds avec STATCOM
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- _-""-l 1 1 <
Vi g ". ¥
A —
.-____,.-""-' W R fd-f = |
- __,_L.'-'__-.;}"- T oT
~ =1 \ _(V2V1) xq
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Figure 11.10 : Diagramme vectoriel des tensions

Son role est d’échanger de I’énergie réactive avec le réseau qui se fait indirectement par le
contr6le de tensions de sortie du convertisseur de fagcon a ce que ces tensions soient en phase
avec celles du réseau. Donc il peut fournir de la puissance réactive, c’est le comportement

capacitif comme il peut consommer de la puissance réactive, c¢’est le comportement inductif.
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Le grand avantage du compensateur statique synchrone est son temps de réponse puisqu’il
utilise des semi-conducteurs de puissances trés performants. Cependant, le STATCOM de
base engendre de nombreuses harmoniques. 1l faut donc utiliser, pour résoudre ce probléme,

des compensateurs multi-niveaux a commande MLI (Modulation de largeur d’impulsion) ou
encore installer des filtres [2].

De la figure 11.9 on peut écrire les équations suivantes :

Vi =Vi—jliX, (11.1)
lo=li—1¢ =VT_;V2 (1.2)
X,
1. = _Vl‘VZ i1 R (11.3)
J(X1+X2) X1+X2

La puissance débitée par la source est telle que :
S, =Vil; =P, + jQ, (11.4)

d’ou les expressions (11.5) et (11.6) ci-dessous donnent la puissance active et réactive débitees par
la source :

V.V I X, X
P :1—Zsin(5)(1+ —°1—2j (11.5)
(X, +X,) Ve (X, +X,)
v/ \AY,
Q=0 7o - C0S0)
(%) X+ X,) .
, :
+|—°{—V12 _W AAL cos(§)]L
VR (Xl+x2)(xl+x2) (X1+X2)

avec :

Ve = JV2XZ +VEXE - 2VV, X, X, cod8) (X, + X,)

Le STATCOM est une source indépendante qui débite un certain courant dont dépend

I’expression de la puissance. Donc on peut varier la puissance suivant le courant débité par ce

a2
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dispositif. La figure 11.11 montre la variation de la puissance active débitée en fonction du
courant du STATCOM.

puissance active en pu
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/ e N N
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0217
y 4
0
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delta en degrée

Figure 11.11 : Caractéristiques de la puissance échangée

11.4 Description et principe de fonctionnement du SSSC

Le SSSC (Static Synchronous Serie Compensator) est le plus important dispositif dans la
famille de la compensation série. 11 est constitué d’un convertisseur triphasé couplé en série
avec la ligne électrique a I’aide d’un transformateur. Son réle est d’introduire une tension
triphasee, a la fréquence du réseau, en série avec la ligne de transport. Cette tension est en
quadrature avec le courant de ligne. Nous pouvons, dans ce cas, régler continuellement la

valeur apparente de la capacité ou de I’inductance ainsi introduite dans la ligne.

L’idée de base vient d’une mise en série d’une capacité dans la ligne. Pour des lignes assez
longues, la transmission de puissance est limitée par la réactance de la ligne, la chute de
tension inductive devient trés importante. Le condensateur d’une forte capacité joue le rdle
d’une source de tension afin de compenser et de corriger la tension de la ligne. Mais cette
méthode n’est pas suffisante pour résoudre les problémes des transits de puissances dans les

réseaux électriques [2]. Le fait d’insérer une capacité dans une ligne change la caractéristique

a3
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physique de celles-ci, la réactance effective de la ligne est modifiée comme le montre la

figure 11.12 ci-dessous.

Ve o
| ,.I_- X —
IS f

Figure 11.12 : Compensation série par condensateur

Figure 11.13 : Diagramme vectoriel des tensions

En prenant V&=V,=V, on aura les expressions des puissances active et réactive suivantes :

2
P=V—sin5 (1.7)
XL_XC
V2
=——(1-coso 11.8
Q= l-cos9) (1.9

La figure 11.14 montre les courbes de puissances actives en fonction de I’angle de
transports . La variation de la réactance du condensateur permet de varier la puissance

transmise.
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puissance active en pu
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Figure 11.14 : Caractéristiques de la puissance échangée avec capacité variable

Pour améliorer la capacité de transit de puissance dans la ligne, la capacité peut étre

remplacée par une source de tension synchrone Vc, d’amplitude et de phase variable comme

la montre la figure 11.15 ci-dessous.

Figure 11.16 : Diagramme vectoriel des tensions
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En plus de la puissance généree par les alternateurs, la source de tension synchrone peut aussi

débiter de la puissance qui va s’ajouter avec celles des alternateurs. Le courant a travers la

ligne est tel que :

En prenant le courant comme origine des phases, on a les tensions du circuit telles que :

Vs =V, (cosp, + jsing,)

V. =V, (cosg, — jsing,)

V. =V, (cosg, + jsing,)
Ou

La puissance transmise par la source est telle que :

§s :\75T* = PS + JQS

En se basant sur les deux relations (11.9) et (11.10), on obtient :

2 VvV
P, =V—S|n5+ £ cos(é)
X, X, 2
2 2 VVL .
Q, =V—cosé—v—— & sm(éJ
X, X, X, 2

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

La figure 11.17 illustre la variation de la puissance active pour différentes valeurs du module

de la tension additionnelle V¢
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puissance active en pu
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Figure 11.17 : Caractéristiques de la puissance échangée pour différents valeur de Vc

Mais pour I'utilisation d’'un SSSC de ce genre, il est parfois nécessaire de recourir a une

source externe pour alimenter le compensateur comme le montre la figure 11.3.

11.5 Structure de base d’un UPFC connecté a un réseau électrique triphasé

Le dispositif UPFC est constitué de deux convertisseurs de tension triphasee GTO
interconnectés par un nceud a tension continue, I’'un est monté en paralléle avec la ligne de
transmission par 1’intermédiaire d’un transformateur triphasé¢, et 1’autre monté en série avec le
réseau via trois transformateurs monophasés comme illustré sur la figure 11.18-a. Le deuxiéeme
convertisseur accomplit la fonction principale de 'UPFC en injectant en série une tension
alternative de méme fréquence que celle du réseau avec une amplitude et un angle de phase
réglable dans la ligne de transport a travers le transformateur série. La fonction fondamentale
du convertisseur (1) est de fournir ou absorber de la puissance effective demandée par le
convertisseur (2) a la liaison continue (DC) commune. Il peut aussi produire ou absorber de la
puissance réactive selon la demande et assurer une compensation shunt indépendante de la

ligne de transport. Ce dispositif est muni d’un systéme de filtrage [12, 19, 20, 22, 23,24].
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11.5.1 Principe de fonctionnement de ’UPFC

Comme le montre le diagramme vectoriel représenté sur la figure 11.18-b, en variant la tension
additionnelle délivrée par le convertisseur série Vs en module, et en phase, il est possible de
varier dans une certaine mesure la tension V, en module, et en phase. Ainsi on peut modifier
statiqguement les puissances active et réactive transmises par la ligne.

Le réglage de la tension additionnelle en amplitude et en phase permet d’obtenir trois modes
de fonctionnement de la partie série illustrées par la figure 11.19 [2, 12, 21, 22].

Il fonctionnera comme un régulateur de tension pur si la tension V,, insérée est en phase avec
la tension V; (Fig. 11.19.a). Il fonctionnera comme un régulateur d’impédance (compensateur
série) si la tension additionnelle Ve est perpendiculaire au courant de la ligne ir, (Fig. 11.19.b).
Il fonctionnera comme un régulateur de I’angle de phase si ’amplitude et la phase de la
tension injectée Ve sont calculées de maniére a obtenir le méme module de la tension avant et
apres 'UPFC (Fig. 11.19.c).
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Figure 11.19.a Figure 11.19.b

22 -

Figure 11.19.c

Figure 11.19 : Diagrammes vectoriels illustrant les capacités de contréles de I'UPFC

La partie shunt est utilisée afin de compenser la puissance réactive pour maintenir le plan de
tension au point de raccordement constant, et éventuellement fournir la puissance active

injectée dans le réseau par la partie série.

11.6 Modélisation de ’UPFC

11.6.1 Caracteristiques de ’'UPFC

Le modéle mathématique de 'UPFC est établi afin d’étudier les relations qui régissent le
fonctionnement entre le réseau électrique et I’UPFC en régime stationnaire. Le schéma
unifilaire de base de la figure 11.20 représente un UPFC installé sur une ligne électrique de

transport d’un systétme monomachine. La tension du nceud a puissance infinie est prise

comme origine des phases [2, 12, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,29].
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Figure 11.20 : Modele mathématique du systéme

Les ¢léments du modele mathématique de ’'UPFC et la ligne de transport sont définit comme
suit :

Z, =R, + jX, : L’impédance d’une phase du 1" troncon de la ligne.

Z, =R, + jX,: L’impédance d’une phase du 2°™

troncon de la ligne y compris la réactance
totale du transformateur de couplage série.
X_Sh = X4, La réactance totale d’une phase du transformateur de couplage shunt.

Ry, : La resistance interne des enroulements d’une phase du transformateur de couplage

shunt.
X, = jX.: Laréactance totale d’une phase du transformateur de couplage série.
Rse

: La résistance interne de I’enroulement d’une phase du transformateur de couplage série.
\7S =V.e'’; La tension d’une phase du jeu de barres de départ (sending-bus).
\/_r =V, e'%; La tension d’une phase du jeu de barres d’arrivée (receiving-bus).
\/_sh :Vshe‘-ésh ; La tension alternative d’une phase a la sortie du convertisseur shunt.

\/_Se :Vseej‘Sse ; La tension alternative d’une phase du secondaire du transformateur de couplage

série.
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11.6.2 Modélisation de la partie shunt de ’UPFC

La figure 11.21 représente la structure triphasée de la partie shunt de I"UPFC nommee

(STATCOM). 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, Vo)

représentent les tensions des points auxquels le STATCOM est raccordé avec la ligne de

transport.

Le nceud de tension continue est représenté par les capacités C; et C, en paralléle avec les

résistances R, et R, représentant les pertes [12, 13, 14, 22,24].

R % R % R % “I Jos '
T T; T 1 ) Voc
R:.|| -E'.'.'.II 2 l '/ X B, j‘ ) .3
- |
Ran Lo s Vina
R:.l| -I[-.-:.h '1-:.?:-: -ﬂ!'ﬁ' = Ak
= - C; | Voc
T T Ts . - .
" R R
ith-DC

Figure 11.21 : Schéma simplifié d 'un STATCOM

L’équation (11.13) illustre la relation entre les courants et les tensions d’une phase, coté

alternatif.

Lm95t1+R i

sh*sh-a

dt

=V, , -V

a sh-a

(11.13)

Considérons u, ,u, et u, les fonctions de commutation des trois bras de 1’onduleur, définies

comme suit :

Pour k € {1,2,3}

u,=1si T, estferméet T, , est ouvert

u, =-1si T, estouvertet T,,, est fermé

De ce fait, la tension V,_

a

s’écrit sous la forme suivante :
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. \
Vsh—a = RIsh—a +uk %C (“14)

En utilisant les équations (11.13) et (I11.14), nous obtenons la relation (11.15) ci-dessous.

dig, . . .
Lshd—ht+R| =V, , —Rig_, —Uu,

sh"sh—-a

Voo

> (11.15)

L’extension de la relation (11.15) aux autres phases permet d’avoir la relation (11.16) ci-
dessous.

V u
d -sh—a _ Rs +R -sh—a 1 1-a 1 1 V
at Lshop :y Iy |+ Vib N u, % (11.16)
ish—c y ish—c " Vl—c y us

Cote continu, le courant est donné par la relation (11.17) ci-dessous.

1o Voo Vo

1 =
27 dt 2R,

(11.17)

Enprenant C, =C, =2C etR, =R, =0.5r,, I’expression (11.17) s’écrit sous la forme (I11.18) ci-
dessous.

V¥oc _ Toc _ Yoc (11.18)

Pour calculer le courant généré i, . par le convertisseur shunt c6té continu, considérons a,

la fonction de commande des interrupteurs T; aveci e {1,2,3,4,5,6}.Cette fonction prend la

valeur 1 lorsque I’interrupteur T; est fermé et O quant il est ouvert.

De ce fait le courantig, 5., en alternance positive, est donné par 1’expression (I1.19) ci-

dessous.

Igpc = il a +8slgp + 85l (11.19)

sh—c

Pour I’alternance négative, le courant iy, . est donné par I’expression (I1.20) ci-dessous.

lh-pc = _(aAish—a + aSish—b + a6ish—c) (“20)
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Ainsi la somme des deux expressions (11.19) et (11.20) donne :

2ish—DC = (al —a, )Ish—a + (az — a5 )ish—b + (as — 3 )Ish—c (“-21)

Or les fonctions a; et a,,, sont complémentaires, d’ou U, =a, —a,,, , ainsi la relation finale

i+3 !

reliant le courant continu aux courants alternatifs est la suivante :

sh—-a

1 ]
lsh-pc = E[ul Uy Ugflgy (11.22)
i

sh—c
La puissance active cOt¢ alternatif s’écrit de la maniere suivante :

Vsh—a

I:>sh—AC = [ish—a ish—b ish—c Vsh—b (“-23)
\%

sh—c

Les expressions (11.14) et (11.23), permettent d’avoir la relation (I1.24) ci-dessous.

u, vV
_D;2 2 £2 H H H DC
IDsh—AC - RIsh—a + RIsh—b + Rlsh—c + [Ish—a Ish—b Ish—c u2 2 (“-24)
u3

Tenant compte de 1’équation (I1.22), on obtient la puissance fournie aux condensateurs par la
partie shunt donnée par 1’expression (I1.25) ci-dessous.

Ish—a

. . \Y
Po-oc = ls-ocVoc = [Ul U, Uz]lgy %C (11.25)
[

sh—c

Les relations (11.24) et (11.25) montrent que la puissance active fournie coté alternatif est égale

a la puissance active absorbée c6té continu plus les pertes dues au convertisseur.

11.6.3 Modélisation de la partie série de ’UPFC

La figure 11.22 montre que la structure série est identique a la structure paralléle. Pour le coté
alternatif de cette partie, le transformateur de couplage est composé de trois transformateurs

monophases élévateurs représentés par des inductances de fuite L, et par des résistances

internes des enroulementsR, .
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B¢ I1.:ﬁ-l'i'lf“
+  Tioe % R % R % R
| L |
21 ZrR=a /% VA YA .
2 : Ree L foe-a
FM——\."\.-W-’T:F—-_-—— Fia
Vies R.o Lo Izg-b s
z ;/$H| Ry Ly Iser Ve
Yoe %Rf;:‘ C: /s, s, S,
2 R R R

Figure 11.22 : Schéma simplifié d 'un SSSC

La relation entre le courant et les tensions coté alternatif de cette partie est similaire a ceux de
la partie paralléle :

L —dis"*a Roi.. =V Vv 11.26

se dt t Relsea =Via = Vea ( : )

Considérons w;,w, et w, , les fonctions de commutation des trois bras du convertisseur

série définies de la manieére suivante :

Pour k € {1,2,3} w, =1si S, estferméet S, ., estouvert

w, =-1si S, estouvertet S, , estfermé

De ce fait, la tension V, . s’écrit sous la forme suivante :

a

(1.27)
En utilisant les expressions (11.26) et (11.27), nous obtenons 1’expression (I1.28) ci-dessous :

L 9ea i Ly _Ri . —w, Yoo (11.28)

se se'se—a 1-a = "lse-a
t 2

L’extension du résultat aux 3 phases permet d’avoir la relation (I1.29) ci-dessous :

d se—a (R R) Ise—a 1 Vl—a Wl V
—\Re + .
E !se—b = I—se lse +L—5e Vl—b - . W, ;C (”29)
I se—C I se—C Vl—c W3
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De la méme facon que pour la partie paralléle, la relation entre les courants alternatifs

I arleepy 1 €l courant continu iy, . s’exprime comme suit :

se—a

. 1 .
lse bc = E[W1 W, W3]l (11.30)
ise—c
La puissance active coté alternatif, P, ,. s’écrit de la maniére suivante :
Vse—a
Pse—AC = [ise—a ise—b ise—c Vse—b (“31)
Vse—c
Les expressions (11.27) et (11.31) permettent d’avoir la relation (I1.32) ci-dessous :
W, v
I:>se—AC = Risze—a + Risze—b + Risze—c + [ise—a ise—b ise—c W2 %C (“32)
W3

La puissance fournie aux condensateurs par la partie série donnée par 1’expression (I11.33) ci-

dessous :

Pee_oc =Voclse-pc (11.33)

Tenant compte des expressions (11.30) et (11.33), on aura :

i
-se—a V
Pse—DC:[Wl W, Wi lgp % (“-34)

i

se—C
Dans I’hypothése ou les deux condensateurs du nceud a tension continue et les deux
convertisseurs de I’UPFC ne consomment pas de la puissance active (Rl, R, trés grandes et R

trés petite), alors la puissance active fournie par la partie parallele est absorbée par la partie
série [2, 12, 22,27].
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11.7 Controle de PUPFC

Theoriquement, le dispositif UPFC devrait étre traité comme un systéme multi variable car les
deux convertisseurs série et shunt sont connectés d’un coté a la ligne de transmission et de
I’autre coté au circuit continu, chacun des deux convertisseurs posséde donc deux entrées et
deux sorties. Cependant pour faciliter le traitement du dispositif, le controle des deux
convertisseurs se fera séparément [12, 22,27].

Pour chaque convertisseur, nous allons développer la méthode d’identification des références

ainsi que la méthode de commande.

11.7.1 Partie shunt

11.7.1.1 Identification des références

En général, la partie shunt de 'UPFC régule la tension au point de raccordement en
compensant la puissance réactive de ce point et régule la tension aux bornes du condensateur.
La régulation de tension continue compense la puissance active demandée par la partie série
et compense également les pertes des convertisseurs et des transformateurs. Parmi les
méthodes utilisées pour la détermination des références, on a opté pour la méthode Watt-Var
découplée afin de commander cette partie du dispositif UPFC. La figure 11.23 représente un
convertisseur connecté au réseau via le transformateur parallele de couplage de résistance

interne R, et d’inductance totale de fuite L .
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(1 ¢
Fiae T

Figure 11.23 : Circuit équivalent du convertisseur shunt connecté au réseau

Nous avons le systéme d’équation suivant :

di
V,. -V, . =Ry i, +L, —"2
1-a sh-a sh—a'sh-a sh—-a dt
. diy,_
Vip =Va =Raplgs + Las dht : (11. 35)
di
V, -V, =R, i, +L, —"¢
1-c sh—c sh—c"sh—c sh—c dt

La transformation des équations (11.35) permet de les écrire sous forme matricielle (11.36) est :

— I:ash 0 0
sh-a LSh ish—a Vl—a Vsh—a
% !sh—b =l 0 _LRhSh 0 ?sh—b 1 Vip —Va (11.36)
Ish—c 0 (; — Rsh Ish—c Vl—c Vsh—c
L LSh _

- a) .
i I_Sh*d - L, !sh—d +i Vig =V (1137)
dt Ish—q _ _Rsh Ish—q Lsh Vl—q _Vsh—q
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La relation (I11.37) montre qu’il y a un couplage entre les deux composantes du courantig,

parw . Pour pouvoir aboutir & une commande aisée du systéme, il est indispensable de

procéder a un découplage des deux composantes.

En posant :
X, = Vig —Vas (11.38)
Lsh
V,,—V
X, zqu_hq (11.39)
sh

. 0 . X .
a I.sh—d _| La !sh—d L + a"_sh—q (11.40)
dt Ish—q 0 _ RSh Ish—q X 2 ~ g, 4

En prenant U; et U, comme variables de commande telles que
U, = X, + oy, , (1.41)
U, =X, -y 4 (1.41)

nous obtenons le systeme découplé de la figure 11.24 ou le bloc régulateur PI contrdle ces deux

variables.

Fihed

Figure 11.24 : Schéma bloc de la méthode Watt-Var découplée
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Les tensions Vsh.q €t Vsnq s obtiennent par le procédé de calcul suivant.

Les expressions (11.38) et (11.41) permettent d’avoir la relation (11.43) ci-dessous :

U, - iy, =X, =-F (11.43)
Lsh
Les expressions (11.39) et (11.42) permettent d’avoir la relation (I1.44) ci-dessous :
V,_, -V
U, + oy, 4 = X, =“*L—hq (11.44)
sh

Tenant compte des expressions (11.43) et (11.44), on obtient les tensions de la partie shunt
données par les relations (11.45) et (11.46) ci-dessous :

Vg =Ly (U; i

Si

) tVig (11.45)

Vang = —Lan (U, + 0l 4 ) +Vy (11.46)

La figure 11.25 représente le schéma global du contréle par la méthode Watt-Var découplé.

fﬂ..ﬁ‘.f
J:.'ﬂ-d r"'l d'
Transformation .
de park g
. +¥ T I
-3 i L sha
- ‘L:?z Transformation 5 .
. T AR
+ _¥ Reégulateur N E;i"i_:z _'*I-
AN-C
+ + 'L.':.ii : Q@ [,I »
- T
II-II.:E':[‘ Py O - _I -
;’I.d * 4’ _
Transformaton| = ':-':;L"Juc_js [, I Iq
ia park .
=P g|de Tefarences
-H

Figure 11.25 : Schéma global du contr6le

La comparaison des courants de la partie paralléele (ish_d ,ish_q)avec les courants de références

(is*hfd ,i:hfq) donne les écarts détectés par les régulateurs, comme indiqué sur la figure 11.25.

Les sorties des régulateurs X; et X, donnent les composantes de la tension de référence dans
le repére d-qg. La transformation inverse de PARK, nous permet d’obtenir les références de la

MLI (modulation de largeur d’impulsion) pour la partie shunt de 'UPFC.
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La figure 11.26 montre la méthode d’identification des différents courants de références pour

la partie parallele de I’'UPFC.

il
——— e . —
- S Calcul de p| Transformation i .Hlt
A b . de PBJ'L - 5,
| *l Q = Lp gt leg > InVerse i':;.k-c*
Fik + . - .
) _"'® > 1 K 3 > g
T F 3 Fy
z T Fia Vig
Vin Caleul de Caleul de
T 7| Uamplitude Viabe = v pset Vay

Figure 11.26 : Identification des courants de référence

Les puissances de référence active P, et réactive Q. sont déterminées par le bloc

d’identification de la figure 11.26. Sachant que ces puissances sont de la forme suivante :
P Vige Vig iy
23| e Tra ] b (11.47)
Qan 2 Vl—q Vi Ish—q

On déduit les courants qui sont donnes par la relation matricielle (11.48)
i:h—d _ 2 Vl—d Vl—q PSI\ (“ 48)
ish—q 3(Vlﬁd +V13q) Vl—q _Vl—d Q:h

11.7.1.2 Régulation de la tension continue

Pour un fonctionnement normal des deux convertisseurs de I’'UPFC, la tension moyenne aux

bornes des condensateurs C,et C, doit étres maintenue a une valeur constante. La régulation

de cette tension s’effectue en absorbant ou en fournissant de la puissance active au réseau de
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transport. La correction de cette tension doit se faire par 1’adjonction des courants
fondamentaux actifs dans les courants de référence de la partie shunt [12,27].

Suite a un écart entre V2 et V2., la puissance P, a la sortie du régulateur s’ajoute a la

puissance active fluctuante et donne lieu a un courant fondamental actif corrigeant la

tensionV ., comme représenté sur la figure 11.27.

2 Voe

Figure 11.27 : Régulation de la tension continue

La fonction de transfert du systéeme de régulation de la tension continue en boucle fermée est

la suivante :
2K .
2 P S+ ZKI
Voe . C ¢ (11.49)
Véc 2 2Kp 2Ki
S+ S+
C
AVvec :
a)iz _ 2Ki
C
1
= K —_—
d Py 2CK

Nous avons pris & = 0.7, pour avoir un bon coefficient d’amortissement du systéme en boucle

fermée et pour avoir un bon filtrage nous avons choisi la pulsation de coupure @ =30rad/sec.
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11.7.1.3 Commande du convertisseur

L’objectif de la commande appliquée au convertisseur est de générer les ordres d’ouverture et
de fermeture des interrupteurs de sorte que la tension fournie a la sortie du convertisseur soit
la plus proche de la tension de référence. Deux méthodes de commande peuvent étre utilisées,
la commande par hystérésis et la commande par MLI. Nous avons choisi la commande par
MLI pour contrbler cette partie de I'UPFC. En effet, la commande de MLI permet le controle
de fortes puissances et a besoin d’une fréquence fixe pour les commutations [12]. Cette
méthode met en ceuvre d’abord un régulateur qui, a partir de I’écart entre le courant et sa
référence, détermine la tension de référence du convertisseur (modulante). Cette derniére est
ensuite comparée avec un signal en dents de scie a fréquence élevée (porteuse). La sortie du

comparateur fournit I’ordre de commande des interrupteurs.

Le but principal de la régulation de la partie shunt est de controler le courant a la sortie du
convertisseur paralléle de ’UPFC [12,22]. Pour cela, nous utilisons un régulateur Pl avec

compensation de pdles représenté sur la figure 11.28.

L

i -8 |F_;+ K| 1 i
- ||_ > I] £+'R:iIJ';L:I:i

Figure 11.28 : Schéma de la régulation parallele par un PI

En boucle ouverte, nous avons :

bn _ 2o (s +ﬁ]; (11.50)
i, S K, (S+R%)
sh

Par la compensation du zéro du régulateur et le pdle, nous obtenons :

K =Rag (11.51)

La figure 11.28 devient :
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I sh - o Fsh
h 5

Figure 11.29 : Schéma simplifié

La fonction de transfert de la boucle fermée du premier ordre avec une constante de

temps 7 = %< .
p

In _ - 11.52
i, 1 1+1S (11:52)
K

La détermination de la constante de temps dépend des changements admissibles maximaux

des grandeurs de controle V, , et Vg, . pour le compensateur parallele ( = <5 milliseconde).

Les gains K et K; peuvent étres obtenus comme suit :

_1/ -k _Rs

11.7.2 Partie série

11.7.2.1 Identification des références

La partie série de I’UPFC est utilisée pour le contréle des puissances active et réactive
transitées dans la ligne de transmission, en controlant I’amplitude et ’angle de phase de la
tension injectée par le convertisseur série [2, 12, 13, 21,22]. La détermination des références
est nécessaire pour la commande de cette partie. Il existe plusieurs méthodes d’identification

des références. Comme pour la partie shunt on va utiliser la méthode Watt-Var découplée.
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Le modéle du systéme de la figure I1.20 permet d’écrire les équations suivantes :

di

Vl—a _Vr—a _Vse—a = R;e—air—a + Llse—a —
dt
C i,
Vl—b _Vr—b _Vse—b = Rse—blr—b + Lse—b F (“53)
Vl—c _Vr—c _Vse—c = R;e—cir—c + L'se—c dl#
dt

Avec :

R;e = Rse + Rz; Llse = Lse + I-2
A partir de I’équation (I1.53), on a la relation matricielle (11.54) ci-dessous :

o R _
s 0 0
g ir_a Lse R s V1—a _Vr—a _Vse a
a ir—b = 0 _L' = 0 ir—b + Vl—b _Vr—b _Vse—b (“54)
ir—c * _ R e Vl—c Vr c _Vse—c
0 0 Tse
L L i
En passant par la transformation de PARK, 1’équation (I1.54) s’écrit comme suit :
B R;e W

d ir—d L ir—d 1 Vl—d _Vr—d _Vse—d

e B I P (11.55)

dt Ir—q W B Rse Ir—q Lse Vl—q _Vr—q _Vse—q

U

se

Comme pour la partie shunt, afin d’aboutir a une commande facile du systéme, on va procéder

au découplage des deux composantes de courant de la ligne iy.

En posant :
1
Xl = f(Vl—d _Vr—d _Vse—d) (”56)
1
X2 :T(Vl—q _Vr—q _Vse—q) (”57)

e
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L’expression (I1.55) s’écrit sous la forme (11.58)

dli L - 0 i X, + wi
—[.“’}: se , {S“d}{ ! _“‘} (11.58)
dt Ir—q 0 B Rse Ish—q Xz —ol,_4

U

se

En prenant U, et U, comme variables de commande telles que :
U, =X, +ai_, (11.59)
U,=X,+ai,_, (11.60)

nous obtenons le systéme découplé de la figure 11.30 ou le bloc régulateur Pl contrdle ces deux

variables.

fr-d

irg

Figure 11.30 : Schéma bloc de la méthode Watt-Var découplée

Les tensions Vse.qet Vse.q s’obtiennent par le procédé de calcul suivant.

Les expressions (11.56) et (11.59) permettent d’avoir la relation (I1.61) ci-dessous :

Vl—d B Vr—d _Vse—d

U, ~oi_, =X, = (1.61)
Lse
Les expressions (11.57) et (11.60) permettent d’avoir la relation (I1.62) ci-dessous :
V,,-V._ -V
U, +ai_, =X, =—2 9 =4 (11.62)

se
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Tenant compte des expressions (11.61) et (11.62), on obtient les tensions de la partie série données

par les relations (11.63) et (11.64) ci-dessous :

Veg =—LeU; —ai (11.63)

)+Via =V

se—q

Veq=-LeWU, +0igq)+V, -V (11.64)

La figure 11.31 représente le schéma global du contréle par la méthode Watt-Var découplé.

!:r-a.jl,f rd
!.r-u'
Transformation
de park iy }
E-‘ill'-ii
|—
Transformation I,
+ Eégulateur de park -
= + imversa i
| _L;‘_# : -
- * % X e
Vease P O ik
r ¥ Vig
Transformation| iﬁjﬁ"'s ' I
de park by 4
Ee e refErances

Figure 11.31 : Schéma global du controle

La comparaison des courants de la partie parallele (ir,d , ir,q) avec les courants de références
(iid ,i:q) donne les écarts détectés par les régulateurs, comme indiqué sur la figure 11.32.

Les sorties des régulateurs X; et X, donnent les composantes de la tension de référence dans
le repére d-qg. La transformation inverse de PARK, nous permet d’obtenir les références de la

MLI pour la partie série de 'UPFC.

Les puissances de référence active P et réactive Q; sont de la forme suivante :

pr* ~ E V, 4 Vr_q i*—d
{Q:} - 2 |:Vr—q _Vr—d i”:l:_q :I (l | 65)

On déduit les courants qui sont donnés par la relation matricielle (11.66)
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i:—d _ 2 Vi Vr—q Pr*
i:—q 3(Vr2—d +Vr2—q) Vf—q Vr—d Q:

11.7.2.2 Commande du convertisseur

(11.66)

L’objectif de la régulation de la partie séric est de controler le courant & la sortie du

convertisseur série de I’'UPFC, afin de contrdler la tension injectée par ce dernier dans le

réseau.

Pour cela nous utilisons un régulateur Pl avec compensation de pdles représenté par la boucle

de commande de la figure 11.32.

"=

h

L

[T

¥
Fpe

-

Iy

i

L

Figure 11.32 : Schéma de régulation du courant de la partie série

En boucle ouverte, nous avons :

(11.67)

(11.68)

Ie

Figure 11.33 : Schéma simplifié

L ]
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I _ _ (11.69)

K = e i (11.70)

Pour un choix convenable de la valeur de la constante de temps z , les gains K, et K; peuvent

étres obtenus comme suit :

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons decrit les FACTS d’une maniére générale et indiqué leur impact
bénéfique sur les réseaux électriques pour nous concentrer sur I’'UPFC qui est un dispositif
hybride : parallele et série. Nous avons décrit en détail les structures le composant a savoir le

STATCOM et le SSSC avant de donner leur principe de fonctionnement.

Le modele mathématique du dispositif que nous comptons utiliser dans le réseau a été
développe dans ce chapitre et avons choisi la méthode watt-var découplé pour identifier les

références du systeme de commande qui est basée sur la méthode MLI.
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I11.1 Introduction

A cause de développement technologique des matériaux supraconducteurs a température élevée
et des avancées en électronique de puissance, le SMES associant une bobine supraconductrice a
des convertisseurs a base d’électronique de puissance est devenu un outil important dans la
conduite des réseaux électriques. Ce systeme permet donc un échange de puissance entre la
bobine et le réseau et contribue a ’amélioration de la stabilité des réseaux électriques a cause

de la rapidité de son action.

Le concept du SMES a été développé au début des années 1970. Son concept était simple :
faire circuler un courant continu dans une bobine supraconductrice et stocker I'énergie avec
pratiquement des pertes nulles. Cependant, la mise en ceuvre de ce concept efficace et

économique s'est avérée assez difficile [30].

Dans ce chapitre, nous donnons un apercu sur la supraconductivité et ses applications avant de
nous intéresser au SMES et sa relation avec le réseau électrique. Nous décrivons sa

configuration et son principe de fonctionnement.

111.2 Supraconductivité et ses applications

Les supraconducteurs permettent de concevoir un stockage direct de I'énergie électrique sous
forme magnétique dans des bobines appelées SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage) [31].

Depuis la decouverte de la supraconductivité en 1911 [32], avec le mercure et grace a la
liquéfaction de I’hélium a une température de 4,2°K, la recherche a déployé ses efforts pour
trouver des matériaux supraconducteurs a des températures toujours plus élevées.

En 1986 on assiste a une rupture dans cette évolution. La température critique passe de 34°K a
92°K en moins d’un an, ce qui permet pour la premicre fois l'utilisation de l'azote liquide
comme fluide réfrigérant. On appelle les nouveaux matériaux des supraconducteurs a haute
température critique, par rapport aux supraconducteurs a basse température critique.

Trois grandeurs critiques délimitent I'état supraconducteur d'un état dissipatif :

- la température critique T est une grandeur propre au matériau,

- la densité de courant critique Jc.

- le champ magnétique H qui est aussi une grandeur intrinséque au matériau.
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Ces trois grandeurs délimitent une surface critique au-dela de laquelle le matériau devient
dissipatif. Les conducteurs supraconducteurs les plus largement utilises sont les
supraconducteurs a basse température critique. Ce sont des composés a base de niobium Nb qui
sont refroidis a la température de 1’hélium liquide. Le plus commun est le NbTi a les grandeurs
critiques Tc=9°K, Bc=11T, Jc=10°A/mm?.

Le domaine de la supraconductivité a connu ces derniéres années une grande avancée avec les
supraconducteurs a haute température critique (HTC) permettant d'augmenter les températures
de fonctionnement et simplifiant ainsi beaucoup la cryogénie et améliorant la stabilité de la
bobine. La premiére génération de supraconducteur HTC est en cours d'industrialisation a
travers le monde. Ils sont basés sur le composé supraconducteur BiSrCaCuO sous forme de
nombreux filaments dans une matrice en argent ou argent-magnésium pour une meilleure
résistance mecanique. Les contraintes mécaniques y sont importantes compte tenue des fortes
densités de courant associées a des inductions élevées. Sous des inductions de plusieurs Teslas,
ils doivent étre maintenus a des températures inférieures a 35°K. Des températures de 20 a
30°K sont facilement accessibles et a un colt raisonnable grace aux développements récents

des cryo-réfrigérateurs performants et fiables.

En plus de I‘importance du matériau supraconducteur, il est nécessaire de se préoccuper de la
compatibilité électromagnétique de telles installations. En adoptant une géométrie adequate, on
peut diminuer les forces magnétiques externes. Pour cette raison, on adopte la forme en tore
pour les bobines supraconductrices. La figure I11.1 représente la forme en tore d’une bobine
permettant la minimisation des champs parasites. En outre, et en raison du faible champ
magnétique externe, des SMES toroidaux peuvent étre situées pres d'une installation ou d'une
charge d'abonné. Pour les petits SMES, les bobines en formes de solénoide sont habituellement
utilisées parce qu'il est facile de les bobiner. Les bobines en forme de tore nécessitent un
compactage par des cercles externes et deux disques, dont un est au dessus et l'autre en dessous

pour éviter la rupture de la bobine [3].
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Figure I11.1 : Géométrie en tore pour un SMES minimisant les champs parasites.

Les systemes embarqués ou les critéres de place et de poids sont primordiaux font appel a des
moteurs de forts couples massiques et d'excellents rendements et ce grace a 1’utilisation des
supraconducteurs qui reduisent considerablement la taille et le poids de ces moteurs. Les
supraconducteurs peuvent aussi étre utilisés dans des transformateurs en lieu et place des
enroulements classiques en cuivre ou en aluminium permettant des gains intéressants. Des
cables supraconducteurs sont aussi etudiés dans l'optique de développer dans I'avenir des lignes
voire des réseaux entierement supraconducteurs (alternateurs + cables + transformateurs). La
difficulté principale est posée par la cryogenie qui doit permettre de refroidir I'intégralité du

cable sans trop de pertes et a un co(t raisonnable.

Une autre application des supraconducteurs réside dans leur capacité a limiter un courant de
défaut puisqu'il n'existe pas de dispositif traditionnel ayant cette fonctionnalité en haute
tension. C'est la transition de I'état supraconducteur vers I'état dissipatif qui est utilisée. Un
supraconducteur est inséré sur une ligne électrique. En fonctionnement normal, ce dernier est
pratiquement transparent. Si un défaut apparait, I'augmentation brutale du courant est limitée a
des valeurs raisonnables (1 a 4 fois le courant assigné) presque instantanément par la transition

brutale du supraconducteur qui laisse apparaitre une résistance importante.

Des unités micro-SMES ont trouvé une niche de marché dans les zones industrielles et
commerciales comme le textile et I'automobile. Des pannes de courant momentanées ou une
mauvaise qualité de I'alimentation peuvent causer des arréts temporaires et par conséquent un
manque a gagner. Pour pallier a ces contraintes, des micro-SMES peuvent fournir un soutien
continu a des secteurs dans des situations critiques. La compagnie American Superconductor
Corporation par exemple a concu un produit qui peut fournir 1 MW pendant 1lseconde.
Le temps de réponse du systeme se situe a 5 ms d'une perturbation dans la ligne. Elle posséde

actuellement neuf unités mobiles installées dans le monde.

7
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Le Tableau I11.1 indique ci-dessous les principaux projets de SMES HTS (High Temperature

Superconductors).
Pays année Energie/ application acteurs réalisations
puissance/
conducteur
2003 3.45kJ/ Tsinhua Construction
Bi-2223 - University d’un
solénoide et
Chine tests
2004 50 kJ/ réseau Huazhong étude
10 kW University
Corée du 2004 36.5 kJ/ réseau ou Seoul National | Construction
sud Bi-2223 microcoupures University d’un tore et
tests
2005 150 kJ/ microcoupures ACCEL Etude et
Allemagne Bi-2223 Instruments | construction
Gmbh
2005 1 MJ/ impulsionnel | Chubu Electric Etude,
Japon BI-2212 Power/Toshiba | construction
Showa et tests

Tableau I11.1 : Projets de SMES HTS

I11.3 Stockage de I’énergie électrique

Un bobinage d’inductance propre L permet de stocker une énergie Wyac Sous forme

magnétique lorsqu’il est traversé par un courant I selon :

1

Wi = LI (1.1

L’intérét d’un bobinage supraconducteur pour le stockage d’énergie est de présenter des pertes
Joule nulles lorsqu’on le met en court-Circuit.

A trés basse température, quand un métal devient supraconducteur, ses ¢lectrons s’associent par
paire. Toutes les paires d'électrons se superposent alors les unes aux autres pour former une
seule onde quantique qui occupe tout le matériau. Cette onde tout a fait particuliére devient
insensible aux défauts du matériau : les défauts sont trop petits pour freiner I’ensemble de

I’onde. La résistance électrique a disparu [33].
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Avec les condensateurs, les bobines supraconductrices sont les seuls moyens de stockage direct
de I’électricité. Ainsi, elles ont des rendements trés importants et des temps de déstockage tres
courts.

L’énergie stockée dépend de I’induction magnétique dans le bobinage. En effet, la densité
d’énergie stockée s’exprime par la relation (11.2) ci-dessous :

2
W, = B V)4 (11.2)
vol 2:”0

1o,= 4.7.107 Perméabilité du vide
dV : élément de volume du matériau de stockage
B*(V) relation liant Iinduction magnétique au volume du matériau

Si on souhaite maximiser la densit¢ volumique d’énergie stockée, on voit donc qu’il faut
augmenter 1’induction magnétique.

A T’origine, le SMES dans les réseaux ¢lectriques a été pensé comme outil de modulation de la
charge. La figure I11.2 ci-dessous indique I’allure d’une courbe de charge journaliére quand

cette derniere est modulée et quand elle ne ’est pas.

Stockage de
' 1'énergie

P

Decharge de
l'energie

Puizzance L
Pmin demandeé Capacité de

la centrale
électrigue

Puizzance

demandea

0 12 24 heure 0 12 24 heure
Charge non modulée Charge modulée

Figure 111.2 : Concept de modulation de la charge

s
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Sans modulation de la charge, nous serions amenés a dimensionner les installations électriques
en fonction de la charge demandée en période de pointe (Pmax), or ces installations dans la
durée ne sont pas sollicitées pour cette puissance, d’ou I'idée de moduler la charge afin
d’optimiser I’investissement des installations et faire donc appel en période de pointe a des
réserves qui compléteront I’appoint non disponible dans les équipements installés.

Ces réserves sont constituées a partir de 1’équipement installé en période creuse c'est-a-dire
quand la puissance appelée par le réseau est minimal (Pmin). Pour moduler la courbe de
consommation, on doit disposer d’un systeme de stockage de I’énergie ¢électrique capable
d’injecter ou d’absorber de la puissance électrique. Il absorbe cette énergie a partir des
installations électriques durant la période creuse et la restitue si le besoin est en période de

pointe. Ce systéeme de stockage peut étre un SMES.

On peut classer les SMES en trois catégories [32] :
e SMES réseau

De 10 a 500 MJ, ils sont utilisés pour la stabilisation d’oscillations de puissance et pour
compenser 1’énergie réactive de facon a limiter le déphasage entre le courant et la tension sur
les grandes lignes de distribution et réduisant ainsi les pertes Joule.

En 1998, des tests effectués sur un prototype japonais de capacité 3,6 MJ ont montré sa

capacite a limiter les oscillations de puissance.
e SMES microcoupures

De 1 a 100 MJ, ils sont utilisés pour protéger des microcoupures de courant (inférieures a la
milliseconde). Les avantages par rapport a un onduleur sont un temps de recharge plus court et
un rapport puissance sur énergie stockée plus grand. On trouve par exemple les SMES de I’US

Air Force.
e SMES impulsionnels

De 1 a 100 MJ, ils sont utilisés pour fournir une forte impulsion de courants dont la durée est
courte. Selon 'utilisation pour le controle rapide des puissances actives et réactives d’un réseau
ou pour un lanceur électromagnétique par exemple, on pourra déstocker cette énergie de

maniére régulée ou impulsionnelle.

7
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I11.4 Historique du SMES

Une bobine supraconductrice représente une réserve d'énergie sous forme électromagnétique
pour fournir la puissance aux heures de pointe et réduire les capacités de production dans les
grands réseaux ou pour constituer des sources impulsionnelles d'énergie a usages spécifiques
(champs pulsés) souvent militaires (arme a énergie dirigée, lanceur d'engins).

Malgré un rendement élevé, une densité d'énergie importante et un temps de réponse
extrémement rapide comparé aux autres systemes de stockage, une expérimentation a échelle
significative (10GWh) se heurte au gigantisme des bobines (diametre 2 km) dont seules des

parois rocheuses en sous-sol peuvent supporter leurs contraintes mécaniques [3].

L’application visée était la modulation de la charge. Des SMES ont été dimensionnés dans le
but de stocker, de la méme facon que dans les barrages hydroélectriques, 1’énergie produite
pendant les heures de faible consommation. Mais le gigantisme des bobines nécessaires 1 km

de diamétre, 18 000MWh stockes, rend difficile leur réalisation pratique [30].

En 1972 a Los Alamos National Laboratory, on a commencé des travaux d’expérimentation
pour étudier la faisabilité de 1’application des SMES dans les réseaux ¢lectriques. Ce n’est
qu’en 1983 que le premier SMES a vu le jour avec la réalisation d’une installation de 30MJ
Tacoma (Washington) par la compagnie d’électricit¢ Bonneville Power Administration. Le
dispositif a été testé sur un réseau 500kV durant une année ou plus d’un million de cycles
charge/décharge ont été effectués avec succes. A ce jour, il reste la seule unité SMES a étre
entierement connectée a un réseau électrique [30]. Cela a montré I’efficacité des dispositifs

SMES et leurs applications pour la stabilisation des réseaux électriques.

I11.5 Configuration et principe de fonctionnement du SMES

La figure 111.3 décrit schématiquement la liaison SMES-réseau électrique. Le transfert
d’énergie de I’'un a I’autre et inversement se fait par 1’intermédiaire d’une interface de transfert

d’énergie.
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Résean
N électrique

"

SMES Interface
transferts
d'énergie

Figure 111.3 : Principe simplifié du fonctionnement d'un SMES

La figure 111.4 ci-dessous donne le schéma de principe de fonctionnement du SMES. Dans un
premier temps, A fermé et B ouvert, la bobine est alimentée par une source de courant jusqu’a
atteindre le courant nominal. Alors on ferme B, on abaisse le courant délivré par la source de
courant et on ouvre A, I’énergie stockée est alors conservée dans le SMES avec des pertes

nulles. Lorsqu’on souhaite utiliser cette énergie, on ouvre B et la charge est alors alimentée.

H

G

Figure 111.4 : Principe de fonctionnement
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Un dispositif SMES est constitué de trois principales parties [3, 32, 33,34] :
» La bobine supraconductrice.
> Les systémes de protection et de refroidissement.
> Lfinterface d’échange de puissances constitué par un convertisseur et des

transformateurs de puissances.

La figure 111.5 schématise les différentes parties du systeme.

i IJIN
Convertisseur >
Résean .
. . " Bobine
ransformateus Vi, I supraconductrice
: dans un cryostat
Compensation Protection
et filtrage Commande

Figure 111.5 : Eléments constitutifs du SMES

111.5.1 Transformateurs

L’un des phénomeénes liés a I’utilisation des convertisseurs dans les réseaux électriques est
celui des harmoniques qui peuvent étre trés néfastes pour les réseaux électriques. Pour cela, on
est amené a choisir la fagon la plus commode pour le branchement de nos équipements afin de
réduire ces risques.

Une méthode pour réduire ces harmoniques consiste a utiliser plusieurs ponts a convertisseurs
afin d’obtenir des convertisseurs a 12 pulsations, 18 pulsations, 24 pulsations...

En utilisant un convertisseur triphasé alimenté par un transformateur couplé en triangle— étoile,
la tension et le courant triphasé a son secondaire seront déphasées de 30° par rapport a ceux de

son primaire. La figure 111.6 montre I’allure de la tension et du courant dans ce cas.
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Tension courant

Figure 111.6 : Forme d’onde de la tension continue et du courant alternatif (A/Y)

Si on choisit d’utiliser un convertisseur triphasé¢ alimenté par un transformateur couplé en
triangle-triangle, le déphasage entre la tension et le courant du primaire et ceux du secondaire

sont nuls comme indique par la figure 111.7 ci-dessous

Tension courant

» &

-3

a-a 5. ' ‘
| = |

Hass

Figure 1.7 : Forme d’onde de la tension continue et du courant alternatif (4/ A)

Le branchement indiqué dans la figure 111.8 produit un déphasage de 30° entre les tensions aux
secondaires de T; et T,. Par conséquent, les thyristors des deux convertisseurs ne s’amorcent
pas en méme temps mais avec un décalage de 30°, ce qui produit un total de 12 pulsations de
courant déphasées de 30°. Un tel groupement de deux convertisseurs est appelé convertisseur a
12 pulsations. Ce déphasage de 30° a pour effet d’éliminer les 5e et 7¢ harmoniques des
courants produits par les deux convertisseurs. Ces dernieres ne seront donc pas injectées au
réseau alternatif. [3]

La figure 111.8 donne I’allure de la tension et du courant ot on observe I’intérét de ce montage a

réduire les ondulations de ces signaux.
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Tension courant

Figure 111.8 : Forme d’onde de la tension continue et du courant alternatif

(convertisseur & 12 pulsations)

De la méme fagon, ce déphasage élimine la 6e harmonique du coté c.c ce qui nous permet de

réduire I’investissement li¢ a I’espace et aux dispositifs de filtrage.

111.5.2 Convertisseur

Les échanges de puissance entre la bobine supraconductrice et le réseau se font a travers un

convertisseur triphasé a base de thyristors et d’un transformateur de puissance [3].

111.5.2.1 Montage en pont simple

Considerons le montage de la figure 111.9, ou la bobine supraconductrice est reliée au réseau via
un pont simple a thyristors connecté a un transformateur. La tension redressée Vg, aux bornes

de la bobine supraconductrice est donnée par la relation suivante [3] :

V,, =E4 — X1, (11.3)
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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Riéseau AC Converlisseur
A A A |
—{’io Y:I_ _ Vsm charge
«=x

Figure 111 .9 : Montage en pont simple pour un SMES

Ion

T

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

e pour un couplage étoile du secondaire du transformateur.

33y,

T

Eqo max COS (11.4)

e Pour un couplage triangle du secondaire du transformateur.

(= =§VmaXCOSa (11.5)
V4

Si on suppose que les chutes de tensions dues a la réactance de commutation sont négligeables,

I’échange de puissance active avec le réseau s’écrit sous la forme :

Psm =Vsm|sm = Edolsm (|“6)
En posant :
Dans le cas du couplage étoile : E, = ﬁvm
V3
3

Dans le cas du couplage triangle : E, =—V,,.,
V3

La puissance active s’écrit alors sous la forme :




Chapitre 111 : Modélisation et Commande du SMES

P,, = E4l, COSx (1n.7)

sm

De la méme maniére on obtient la puissance réactive échangée avec le réseau :

Qg =E4lg, sina (11.8)

Les échanges d’énergie entre la bobine et le réseau sont commandés par la variation de 1’angle
d’amorcage .

Pour un pont simple a thyristors I’angle d’amorgage ne peut pas dépasser m, alors sa plage de
fonctionnement est un demi plan du domaine (P, Q). La figure 111.10 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 continue). Les puissances actives et
réactives sont couplées puisque liées par le méme angle d’amorgage.

Pour des raisons de commutation la variation de I’angle d’amorgage a se fera sur un arc de

cercle limité entre 5° et 140°

b
i ""_\
1 R ™,
; wl sl -

v

Figure 111.10 : Domaine (P, Q) d’un pont simple a thyristors

Pour un pont simple a thyristors GTO I’angle d’amorgage o peut varier entre 0 et 2m.
L’échange de puissance active et réactive entre le réseau et la bobine peut donc se faire dans les
deux sens. L’extension du domaine d’échange d’énergie est obtenue avec un montage plus
complexe (commutation forcée). Le balayage dans les quatre quadrants du domaine (P, Q) se
fait également sur un arc de cercle comme le montre la figure I111.11 et ce a cause du couplage

des puissances active et réactive.

81
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L 4

Figure 111.11 : Domaine (P, Q) d’un pont simple a thyristors GTO.

111.5.2.2 Montage en pont double

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

commandé indépendamment du premier, et en série avec ce dernier comme le montre la figure

111.12 [3, 37,38, 39].

Réseau AC

ol

Converisseur

Binhine

{ 4[?)\1

L)

Axx

<%=

Ed1

EdZ

l=m

Ysm | Lsm

Figure 111.12 : Montage en pont double a thyristors GTO

La tension V¢y, aux bornes de la bobine supraconductrice est telle que :

Vsm = Lsm dlsm
dt

(11.9)
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Ou Lgn et Isn sont respectivement ’inductance de la bobine et le courant de charge. En

considérant le schéma de la figure 111.12, I’expression de la tension Vsm est telle que :

V, =E, +E,, (111.10)

Ou Ed1 et Ed2 sont les tensions cotées continues des deux convertisseurs 1 et 2. Ces tensions
sont exprimées en fonction des angles d’amorcage al et a2. Leurs expressions sont telles que

Ey =Vgno COS (11.11)

smO0

E,, =V_,COoSx 111.12
d2 2

smo0

Tenant compte de (111.10), on obtient :

V,, =V,,(cose, +cosa,) (111.13)

Les puissances active et réactive absorbées ou fournies par le SMES sont données par les

relations ci-dessous :

P,, =Vol o (COSa, +c0sa,) (111.14)
Q. =Vanolano (SN, +siner,) (111.15)

Les equations précédentes peuvent étres transformées sous la forme suivante :

P, =V I, cod 2% |cod % (111.16)
2 2

Q. =V, I, osin| BT% |cod ™% (111.17)
2 2

En divisant I’équation (II1.17) par I’équation (II1.16)
o, +a Q
tg) =—=% |= = 111.18
g( 2 J P (9

De I’équation (III.18), on peut tracer le triangle des puissances.

D

Figure 111.13 : Triangle des puissances
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A partir de la figure 111.13, on peut déduire ’expression suivante :

@:arcco P (11.19)

VP + Q4
En substituant 1’équation (111.16) dans I’équation (111.19), on déduit la relation ci-dessous

VPon * Qen. (111.20)

sm0 " smO

=arcco

(al - az)
2

On peut déterminer les expressions des angles d’amorgage des convertisseurs 1 et 2 qui sont

respectivement :

P P2 +Q?2
a, =arcco$ ——=—— |+arccog ~————— (111.21)

1/ Psﬁw +Q52m 2Vsmolsm

P VPa + Q6
a, =arcco$ ——=—— [—arcco VPon + Qen. (111.22)

N Pszm + Qszm 2Vsmo I sm

La commande a angles d’amorcage al=02=a, est schématisée par la figure 111.14 ci-dessous [3,
36, 40,41] :

| sin0x

Figure 111.14 : Configuration de commande a angles d’amor¢age égaux
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111.5.3 Bobine supraconductrice

La bobine supraconductrice est composée de filaments de quelques microns de diamétre en
Niobium Titane (Nb-Ti). Ces derniers sont enfermés dans une matrice en cuivre (Cu) qui
constitue le support mécanique des conducteurs et sert a séparer les filaments NB-Ti. Elle isole
électriguement les filaments en constituant une barriére de résistance qui réduit les pertes
pendant la charge et la décharge. Enfin elle participe a la conduction pendant les périodes
transitoires ou le supraconducteur ne conduit pas et s’achemine vers 1’état normal de
supraconductivité, elle assure également la stabilité thermique. La bobine est enfermée dans un

cryostat rempli d’hélium liquide qui la maintient a une température voisine de 4°K [31].

I11.5.4 Systémes de protection et de refroidissement

Dans les applications de la supraconductivité, on utilise couramment 1’hélium liquide comme
source froide, ce qui nécessite de remplir régulierement les réservoirs. L’apparition des
cryoréfrigérateurs a permis le développement des bobines supraconductrices avec une
cryogénie intégrée et transparente pour I’utilisateur.

Le refroidissement a 20°K peut également étre assuré par de ’hydrogéne liquide. Pour extraire
20 Watts de pertes, soit la puissance du cryoréfrigérateur bobine a 15°K, on va évaporer 2,3
litres par heure d’hydrogéne liquide. Ceci est important si on considere par exemple le maintien
en froid pendant une nuit de 10 heures, soit 23 litres d’hydrogéne liquide, et si on considere la
fréquence des manipulations de réservoirs d’hydrogéne liquide qui demandent de grandes
précautions dues a I’inflammabilité du gaz.

En cas de défaut de la réfrigération ou du convertisseur, un systeme de protection permet de

décharger la bobine supraconductrice dans une résistance.

111.5.5 Compensation et filtrage

Les convertisseurs étant polluants, il est nécessaire de disposer d’un systéme de filtrage des
harmoniques que le SMES sera amené a injecter dans le réseau. La bobine constituant une

charge réactive, on doit donc ajouter un systéme de compensation de 1’énergie réactive.

Parmi les avantages indiscutables du SMES il y a [36] :
- Un temps de réponse tres court

- Opération de charge et décharge rapide et pas limitée en fréquence
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- Décharge totale sans problemes

- Contréle des puissances actives ou réactives

- Haut rendement

- Longue durée de vie

- Pas de problemes environnementaux, les champs magnétiques parasites pouvant étre évités

avec une géométrie adéquate.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu sur I’historique du développement du SMES, et
examing les contraintes liées a la réalisation d’un tel dispositif. Nous avons cité les types d’un
tel dispositif. Nous avons décrit sa configuration, donné son principe de fonctionnement et
justifié le couplage des transformateurs entre le réseau et les convertisseurs en fonction de

I’échange de puissance réseau-bobine. Enfin, la commande des angles d’amorgage a été établie.
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1VV.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre la commande de 'UPFC. Nous étudions également son
impact sur I’écoulement de puissances afin de vérifier sa performance. L’apport de 'UPFC a
I’amélioration de la stabilité du réseau perturbé est également examiné comme 1’est aussi
celui du SMES. Ces deux apports sont étudi€s séparément pour ensuite combiner I’action des

deux dispositifs agissant simultanément.

IVV.2 Examen de la commande de PUPFC dans un réseau électrique

Dans le but d’évaluer les performances du modéle de 'UPFC retenu, on I’insere dans le

réseau test de la figure V.1 ci-dessous :

Figure IV.1 : Emplacement de ["'UPFC

On étudie le comportement des deux convertisseurs de 'UPFC branché sur la ligne de transport
d’énergie électrique par la variation des puissances active et réactive qui circulent dans le réseau.

Le modele de 'UPFC dans le réseau est donné par la figure IV.2 ci-dessous :
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Figure IV.2 : Réseau électrique avec UPFC
Les courants i, et is sont tels que :

- _ \71 —\7r _\75e

r V.1
X (V1)
fo =V (IV.2)
sth
La puissance transmise dans le réseau est :
S =Vifi +ia) (IV.3)
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La commande de 'UPFC est évaluée en agissant sur les puissances active et réactive qu’on
variera. Les puissances transmises initiales active et réactive sont égales respectivement a
P=1.9pu et & Q=0.8pu. La commande est évaluée dans 3 cas :

a) variation de la puissance active et maintien de la puissance réactive.

b) variation de la puissance réactive et maintien de la puissance active.

c) variation des deux puissances.
Les paramétres de I’'UPFC sont [13]:
Rsh=0.1Q, R'%=0.1Q, L=0.01mH, L :x=0.01mH, Vdc=300V, Fporteuse=1050Hz

IV.2.1 Variation de la puissance active
A T’instant t=1.5s on diminue la puissance active qui passe de la valeur P=1.9pu a la valeur
P=1.6pu pour reprendre sa valeur a t=3s. La puissance réactive est maintenue a la valeur

Q=0.8pu.
Les figures V.3 et IV.4 montrent que les consignes sont respectées.

Puissance active dans la ligne en pu

i
18 Pmesurée [
Préférence

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Figure 1V.2 : Comportement de la puissance active
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éactive dans la ligne en pu
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Figure IV.3 : Comportement de la puissance réactive

La diminution de la puissance active entraine une diminution de la tension série V. du SSSC

comme le montre la figure 1V.4 une diminution de courant injecté is, par le STATCOM

comme le montre la figure 1V.5. Ces deux diminutions sont conformes a leurs contributions

respectives dans la puissance active P transmise donnée par la relation IV.6.

-04
06

Tension injectée par le SSSC en pu

04

02

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 4.5 5
t(s)

Figure 1V.4 : Comportement de la tension injecté par la partie série
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Courant injecté par le STATCOM en pu
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M
H
H
T
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Figure IV.5 : Comportement du courant injecté par la partie shunt

La tension aux bornes du condensateur est maintenue constante comme le montre la figure
IV.6.

Tension aux bornes du condensateur en pu

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

t(s)

Figure 1V.6 : Comportement de la tension aux bornes du condensateur

1VV.2.2 Variation de la puissance réactive

A Tinstant t=1.5s on diminue la puissance réactive qui passe de la valeur Q=0.8pu a la valeur
0.6pu pour reprendre sa valeur initiale a t=3s. La puissance active est maintenue a la valeur
P=1.9pu.

Les figures 1V.7 et V.8 montrent que les consignes sont respectées.
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Puissance active dans la ligne en pu
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Figure IV.7 : Comportement de la puissance active

Puissance réactive dans la ligne en pu
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Figure 1V.8 : Comportement de la puissance réactive

La diminution de la puissance réactive entraine une diminution de la tension série Vg du

SSSC comme le montre la figure 1.9 tandis que le courant injecté ig, par le STATCOM reste

constant comme le montre la figure 1VV.10. Ces résultats sont conformes a leurs contributions

respectives dans la puissance réactive Qs transmise donnée par la relation 1V.7.
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Tension injectée par le SSSC en pu
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Figure IV.9 : Comportement de la tension injecté par la partie série

Courant injecté par le STATCOM en pu

%0 0.5 1 1.5 2 3 3.5 4.5 5
t(S)

Figure 1V.10 : Comportement du courant injecté par la partie shunt

La tension aux bornes du condensateur est maintenue constante comme le montre la figure
IV.11.
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Tension aux bornes du condensateur en pu

0.8

0.6

o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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Figure 1V.11 : Comportement de la tension aux bornes du condensateur

IV.2.3 Variation simultanée des puissances active et réactive

A P’instant t = 1.5s on diminue la puissance active qui passe de la valeur P=1.9pu a la valeur
P=1.5pu pour reprendre sa valeur initiale & t=3s et on augmente la puissance réactive qui
passe de la valeur Q=0.8pu a la valeur Q=0.9pu pour reprendre sa valeur initiale a t=3s. Les

figures 1V.12 et 1V.13 montrent que les consignes sont respectées.

Puissance active dans la ligne en pu
2 T T
m |

1y | Pmesurée
1.8 ‘ Préférence

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figure 1V.12 : Comportement de la puissance active
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Puissance réactive dans la ligne en pu

Figure IV.13 : Comportement de la puissance réactive

La diminution de la puissance active et I’augmentation de la puissance réactive entraine une
diminution de la tension serie Vs du SSSC comme le montre la figure 1V.14 et une
diminution du courant injecté i, par le STATCOM comme le montre la figure 1V.15.Ces
résultats sont conformes a leurs contributions respectives dans la puissance active P et

réactive Qs transmises donnée par les relations 1V.6 et 1V.7.

Tension injectée par le SSSC en pu

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5
t(s)

04

Figure 1V.14 : Comportement de la tension injecté par la partie série
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1.5

Courant injecté par le STATCOM en pu
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Figure 1V.15 : Comportement du courant injecté par la partie shunt

La tension aux bornes du condensateur est maintenue constante comme le montre la figure

IV.16.
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Figure 1V.16 : Comportement de la tension aux bornes du condensateur

IV.3 Impact de PUPFC sur le réseau en régime permanent.

La circulation de puissances dans le réseau en 1’absence de I’'UPFC est donnée par la figure

V.17

195 |

Figure 1V.17 : Circulation de puissance sans UPFC
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Nous introduisons I’'UPFC dans la ligne L2 a 100 km du nceud 2 pour imposer sur la ligne un
transit de puissance active de 300 MW et une puissance réactive de 100 MVAR afin de la
décharger. La figure 1V.18 ci-dessous montre le nouveau transit de puissances dans le réseau.

L’UPFC répond bien aux consignes de transit de puissances fixées.

_p 19 1086 —p 3
g |
UPFC 155 —w
302 o 209.5_y |4
2 e+ T 178
ALY “_|_ - ‘—|_.’

Figure 1V.18 : Circulation de puissance avec UPFC

V.4 Impact de ’UPFC sur le réseau perturbé en grands mouvements.

Nous avons vu précédemment que le systeme non régulé perd sa stabilité pour une durée de
défaut égale a 236ms et qu’équipé de la régulation conventionnelle, il devient instable si la
durée du défaut atteint 301ms. Nous examinons ici I’impact de I’UPFC sur le réseau soumis a
ces deux deéfauts, les courts circuits et 'UPFC étant localisés tous deux au nceud 2 comme

indiqué sur la figure 1V.19 ci-dessous :

LFFL

Figure 1V.19 : Schéma global du réseau monomachine avec 1’'UPFC
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1V.4.1 Défaut triphasé équilibré de durée 236 ms

Nous simulons le comportement du réseau avec le générateur équipé de la régulation

conventionnelle (régulation de tension, régulation de vitesse et PSS) telle que décrite dans le

chapitre 1.

Les figures 1V.20 a 1V.23 indiquent les résultats obtenus quand le réseau n’est pas équipé de

I"UPFC (courbes en bleu) et quand celui-ci est introduit dans le réseau (courbes en rouge).

Les résultats montrent nettement I’apport bénéfique de I’'UPFC a la stabilité du réseau et ce

par le meilleur amortissement des oscillations dans un temps n’excédant pas 2s.
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Figure 1V.20 : Comportement de la vitesse

Angle interne delta en degré
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Figure IV.21 : Comportement de I’angle de charge
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Tension en pu
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Figure 1V.22 : Comportement de la tension

Puissance générée en pu
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Figure 1V.23 : Comportement de la puissance électrique.

1V.4.2 Défaut triphasé équilibré de durée 301 ms

Si on augmente le temps d’élimination du défaut de 236ms a 301 ms, on obtient les résultats
donnés par les figures 1V.24 a 1V.27. Ces résultats montrent que pour une telle durée, la
régulation conventionnelle utilisée (AVR, Régulation de vitesse et PSS) n’arrive pas a
maintenir la stabilité du réseau (courbes en bleu) alors que ’'UPFC maintient la stabilité du
réseau (courbes en rouge). Ceci atteste de I'efficacité d’un tel dispositif en régime de

perturbation sévere ou la régulation conventionnelle s’avére impuissante.
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Vitesse en pu
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Figure 1V.24 : Comportement de la vitesse
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Figure IV.25 : Comportement de [’angle de charge
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Figure 1V.26 : Comportement de la tension
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Puissance générée en pu
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Figure IV.27 : Comportement de la puissance électrique.

IV.5 Impact de la localisation de I’'UPFC

Nous examinons ici I’effet de I’'UPFC sur le réseau selon sa localisation dans ce dernier par
rapport a la situation du défaut.

Nous considérons un court-circuit triphasé symétrique de durée 236 ms au nceud 2, I’'UPFC
sera installé a 100km du defaut. Son impact sur le réseau perturbé a été examiné
précédemment. Les figures 1V.28 a 1V.31 montrent les résultats obtenus pour 'UPFC

localisé respectivement au nceud 2 et a 100km du défaut.

Vitesse en pu
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Figure 1V.28 : Comportement de la vitesse
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Angle interne delta en degré
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Figure IV.29 : Comportement de [’angle de charge
Tension en pu
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Figure 1V.30 : Comportement de la tension
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Figure 1V.31 : Comportement de la puissance électrique.
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Les résultats montrent pour que 'UPFC soit d’autant plus efficace qu’il opére pres de la

localisation du défaut.

IVV.5 Impact du SMES sur le réseau perturbé en grands mouvements

IV.5.1 Défaut triphase équilibré de durée 236 ms

La figure I1V.32 montre I’emplacement du SMES dans le réseau. Nous considérons que le

réseau est soumis a un court circuit triphasé équilibré au nceud 2 et éliminé au bout de 236ms.

charge2

L,

L, g

Figure 1V.32: Schéma global du réseau étudié avec SMES

Le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse par le SMES est donné par la figure 1V.33
ci-dessous [3, 42,43] :

iy | Pzm
—» k4
Tus +1

Figure 1V.33 Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse par SMES.

Le schéma fonctionnel de la régulation de la tension par le SMES est donné par la figure

V.34 ci-dessous

AV 1 Qsm
— kv
) Tas +1

Figure 1V.34 Schéma fonctionnel de la régulation de la tension par SMES
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Les paramétres du SMES sont donnés ci-dessous [42] :

T, =0.03s
K, =-13
K, =2

Les figures 1V.35 a 1V.38 ci-dessous indiquent les résultats de simulation obtenus quand le
réseau n’est pas équipé du SMES (courbes en bleu) et quand celui-ci est introduit dans le
réseau (courbes en rouge). Le SMES est beaucoup mieux en termes de dépassement, de baisse

oscillations transitoires et zéro erreur en régime permanent en moins de temps.
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Figure 1V.35 : Comportement de la vitesse
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Figure IV.36 : Comportement de l’angle de charge
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Tension en pu
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Figure 1V.37 : Comportement de la tension
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Figure 1V.38: Comportement de la puissance électrique

1V.5.2 Défaut triphasé équilibré de durée 301 ms

Nous avons vu que pour un court-circuit dont la durée vaut 301ms, le systeme avec régulateur

est instable. Les résultats donnés par les figures 1V.39 a 1V.42 montrent ’effet bénéfique du

SMES (courbes en rouge) sur la stabilité du réseau.
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Figure 1V.39 : Comportement de la vitesse
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Figure 1V.40 : Comportement de [’angle de charge
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Figure 1V.41 : Comportement de la tension
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Figure 1V.42 : Comportement de la puissance électrique

1.6 Contribution de PUPFC et du SMES

Dans le but de voir I’apport du SMES sur les performances I’'UPFC pour ’amélioration de la

stabilite transitoire du reéseau électrique, nous simulons 2 cas différents :

. Le réseau est équipé par dés régulateurs classiques et de ’'UPFC

. Le réseau est équipé par dés régulateurs classiques, SMES et de ’'UPFC

Pour une durée de défaut égale a 301ms utilisé quand I’UPFC et le SMES agissaient seuls, on
teste le systeme quand le SMES est introduit en renfort de I’'UPFC.
La figure 1V.43 montre ’emplacement de 'UPFC et du SMES dans le réseau étudié

charge 2

charge 1 2 3

o

Figure 1V.43: Schéma global du réseau étudié avec SMES et UPFC a Okm

Les figures 1V.44 a IV.47 indiquent les résultats obtenus.
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Chapitre IV : Etude du réseau équipé de I'UPFC et du SMES

Vitesse en pu
1.008 T T I
avec UPFC
avec UPFC+SMES

1.006

1.004 //\
1.002 |

0.996

iy
|
J

0.994
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t(s)

Figure 1V.44 : Comportement de la vitesse

Angle interne delta en degré
80 T T I
avec UPFC
60 avec UPFC+SMES ||

40

20

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a 4.5 5
ws)

Figure IV.45 : Comportement de [’angle de charge

Tension en pu
1.6 T T T
avec UPFC
avec UPFC+SMES

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)

Figure 1V.46 : Comportement de la tension
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Chapitre IV : Etude du réseau équipé de I'UPFC et du SMES

Puissance générée en pu

| T T
avec UPFC
avec UPFC+SMES ||

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)

Figure IV.47 : Comportement de la puissance électrique.

Les résultats obtenus montrent que I’introduction du SMES améliore nettement le

comportement des caractéristiques des machines comparé a celui obtenu avec ’'UPFC seul.

1VV.7 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre que I’introduction du SMES dans le réseau équipé de la
régulation conventionnelle et de I’'UPFC permet renforcer la stabilité du réseau dans des
conditions assez séveres de durée de défaut. L’apport d’un tel dispositif dans les réseaux

fonctionnant prés de leurs limites de stabilite est donc indéniable.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude de la stabilité transitoire des réseaux de transport d'énergie électrique constitue un
sujet important pour la planification et I'exploitation des réseaux. Ces dernieres années, une
nouvelle technologie a base d’électronique de puissance a ¢été introduite dans la structure
moderne des réseaux électriques. L’insertion d’une telle technologie demeure inévitable au vu
I’évolution récente des réseaux électriques soumis a des contraintes de plus en plus séveres

d’ou la nécessité de la mise en ceuvre de systémes de contréle rapides.

Nous avons montré dans ce travail que 1'usage des technologies avancées telles que les
FACTS dans les réseaux est primordial si on veut améliorer leurs conditions d’exploitation
dans les conditions de plus en plus contraignantes que ce soit en régime permanent ou en
régime perturbé. Apres avoir modélisé les outils FACTS utilisés a savoir UPFC et SMES,
nous avons testé les performances du premier en régime permanent et en régime perturbé. La
méthode MLI dans la commande des convertisseurs de I’UPFC et la méthode Watt-Var

découplée pour I’identification des références ont été utilisées.

L’évaluation des performances de I'UPFC a été faite en comparant ces dernieres aux
performances que peuvent avoir les outils conventionnels de régulation (AVR, régulation de
vitesse, PSS). Nous avons montré que I’introduction de I’"UPFC dans le systéme améliore
notablement la stabilité du réseau en permettant a celui-ci de fonctionner pres de ses limites
d’ou une augmentation considérable des marges de stabilité. Le dispositif UPFC s’avére étre

d’une grande efficacité a cause de sa flexibilité liée a sa nature FACTS.

L’apport du SMES a la contribution de I’'UPFC s’est avéré trés intéressant et performant dans
le maintien de la stabilité dans des conditions assez séveres de durée de défaut. La rapidité du
SMES liée a son temps de réponse réduit s’ajoute a la robustesse de I'UPFC faisant donc de la

combinaison de ces deux systémes un outil remarquable d’efficacité. La localisation des outils
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est tres importante ce qui nécessite une connaissance assez poussée du réseau (historique des

défauts) ou doit étre installé le systéme.

Le travail mené ici laisse entrevoir d’autres perspectives de recherche qui concerneraient les

thémes suivants :

¢ ¢tude d’un réseau réel multimachine équipé de FACTS tel que le réseau SONELGAZ

% apport des FACTS dans la conduite des reseaux décentralises ou la production
d’¢lectricité d’origine renouvelable (€olien, solaire) est importante.

% insertion de différents FACTS en différents endroits du réseau.

%+ ébauche d’un micro-réseau muni d’un prototype FACTS (UPFC, SMES, SVC,...).
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