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L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour lesquels la
consommation de I'énergie électrique augmente régulicrement [1]. Ainsi, pour avoir un équilibre entre la
production et la consommation, il est nécessaire d'augmenter le nombre de centrales électriques, de
lignes, de transformateurs etc., ce qui implique une augmentation de cout et une dégradation du milieu
naturel [2].En conséquence, il est aujourd'hui important d'avoir des réseaux maillés et de travailler

proche des limites de stabilité afin de satisfaire ces nouvelles exigences [3].

Le maintien de I’équilibre entre la production et la consommation nécessite alors une
surveillance permanente du systeme afin d’assurer la qualité du service (probléme de conduite), garantir
sa sécurité (probleme de protection) et sa stabilité (probleme de réglage). La stabilité fut reconnue
comme élément important du bon fonctionnement d’un systéeme électrique a partir des années 1920.
Depuis, les chercheurs ont eu recours a des approches dites traditionnelles ou classiques liées a la

théorie de la commande, pour régler les problemes de stabilité [4] ; [5].

Les moyens classiques de controle des réseaux qui étaient les dispositifs électromécaniques
(transformateur a prises réglables en charge, transformateurs déphaseurs, compensateurs série ou
parallele commutés par disjoncteurs, modification des consignes de production, changement de
topologie du réseau et action sur 'excitation des générateurs) pourraient dans l'avenir s'avérer trop lents
et insuffisants pour répondre efficacement aux perturbations du réseau, compte tenu notamment des
nouvelles contraintes. Toutefois, des probléemes d'usure ainsi que leur relative lenteur ne permet pas
d'actionner ces dispositifs plus de quelques fois par jour ; ils sont par conséquent difficilement
utilisables pour un controle continu des flux de puissance. Il faudra donc compléter leur action en
mettant en ceuvre des dispositifs électroniques de puissance ayant des temps de réponse courts, connus
sous l'appellation FACTS (acronyme anglais de: Flexible Alternative Curent Transmission System) avec
autres équipements comme le PSS (Power System Stabiliser) pour le controle des réseaux et exactement

sa stabilité [4; 6 ; 7].

Le développement des dispositifs FACTS a ouvert de nouvelles perspectives pour une
exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur les différents parametres
(déphasage, tension, impédance) [4]. Les FACTS font en général appel a I'électronique de puissance, des
microprocesseurs, de 1'automatique, des télécommunications et des logiciels pour parvenir a controler
les systemes de puissance [8]. Ce sont des éléments de réponse rapide et donnent en principe un

contrdle plus souple de l'écoulement de puissance [9]. IIs augmentent la capacité de transfert de la
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puissance d'une région a une autre [10]. IlIs limitent aussi les effets des défauts et des défaillances de
'équipement, et stabilisent le comportement du réseau. Ainsi, les transits de puissance seront mieux
contrdlés et les tensions mieux régulées, ce qui permettra d'augmenter les marges de stabilité ou de

tendre vers les limites thermiques des lignes [4 ; 11].

Les études de stabilité transitoire concernent les grandes perturbations comme les courts
circuits, la perte d'ouvrage ou de groupe de production ... etc. La conséquence de ces défauts peut étre

tres grave, pouvant méme conduire a I'effondrement complet du réseau (blackout) [4 ; 18].

Ce travail s'articule autour de amélioration de la stabilité transitoire d'un réseau d’énergie
électrique, utilisant le plus performant ou puissant des dispositifs FACTS, I'UPFC (Unified Power Flow
Controller). Ce dernier est constitué de deux parties : une partie paralléle qui injecte du courant au
réseau et une partie série qui injecte une tension en série avec le réseau. L'amortisseur des oscillations de
puissance (PSS, pour power system stabiliser) sous sa structure classique consiste en un gain, un filtre

passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase.

Un rappel sur la stabilité des réseaux électriques est abordé au premier chapitre. Les différentes
méthodes d'analyse de la stabilité transitoire sont données en détail et les moyens d'amélioration de ce

dernier a I'aide des dispositifs FACTS et le PSS sont présentées en dernier du chapitre.

Le deuxiéme chapitre est une présentation générale du concept FACTS. 11 dresse tout d'abord
les techniques de compensation de puissance réactive classiques et modernes et une liste des problemes
liés a l'exploitation d'un réseau électrique (controle de la tension) puis introduit les solutions pouvant
étre apportées par la technique FACTS. Une classification des différents types de FACTS est proposée

et les principaux dispositifs de chaque famille sont décrits de fagon plus détaillée.

Afin d’¢étudier l'influence combinée de P'UPFC et de PSS associé a un réseau de transport, le
troisieme chapitre développe un modéle de PUPFC. La structure de base, le principe de
fonctionnement, le modele mathématique, I'identification de références et les blocs des commandes de

PUPFC y sont également expliqués.

Dans le dernier chapitre, on a étudié l'influence combinée des deux dispositifs I'UPFC et le PSS
sur la stabilité transitoire des réseaux électrique, ensuite on expose les résultats de simulation obtenus

sous environnement Matlab/ Simulink, ainsi que leurs interprétations.

Enfin, on présentera une conclusion générale et proposera des perspectives d'études futures

permettant de compléter ce travail.

Xiv



CHAPITRE 01 STABILITE TRANSITOIRE : ETAT DE IVART

Chapitre 01

STABILITE TRANSITOIRE : ETAT DE IART

1.1. Introduction

Aujourd'hui, l'exploitation des grands réseaux électriques est de plus en plus complexe du fait de
l'augmentation de leur taille, de la présence de lignes d'interconnexion tres longues, de I'adoption de
nouvelles techniques, de contraintes économiques, politiques et écologiques. Ces facteurs obligent les

opérateurs a exploiter ces réseaux pres de la limite de stabilité et de sécurité [1, 2,3].

La capacité de transport n'est pas, en réalité, le seul objet a prendre en compte dans un réseau
¢lectrique. Pour que le réseau fonctionne de manicre acceptable, le transport d'énergie doit
s'accompagner d'un niveau de stabilit¢ et de qualité¢ suffisant [4].Ceci est dG au développement
important des réseaux ces dernieres années, mais aussi a l'objectif de ce type d'étude qui est d'examiner
le comportement du réseau face a des faibles ou importantes perturbations. Ces perturbations sont a
l'origine de l'apparition d'une différence entre la puissance mécanique (la production) et la puissance
électrique (la consommation). L’écart en terme de puissance va se traduire par une modification de la
vitesse de rotation de l'alternateur ou en d’autres termes par des variations de sa vitesse autour de la

vitesse de synchronisme (qui provoque les oscillations de puissance) [4 ;5 ; 0].

Pour éviter les phénomenes cités ci-dessus, une étude d'identification exacte et adoucissement
adéquat de problémes de la stabilité ou bien des notions sur la stabilité des réseaux et ses différents
types ainsi que la technique d’amélioration de la stabilité par les PSS et par FACTS, sont proposée dans

ce chapitre.

1.2. Concepts de base de la stabilité

L’étude de la stabilité constitue l'un des plus fondamentaux concepts lors de I'étude des ingénieurs. En
raison de l'impact nuisible dont l'instabilité peut causer dans les systemes dynamiques, des nombreuses
définitions de stabilité ont été formulées, en établissant ses plusieurs aspects qui refletent la

manifestation de I'état stable du systeme [6].

1.2.1. Stabilité d'un systéme
D'une fagon générale, la stabilité¢ d'un systéme est ¢a capacité de maintenir ou de revenir a son régime
de fonctionnement normal aprés une perturbation quelconque [6]. Des définitions mathématiques

peuvent étre données a la stabilité ci-dessous.
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1.2.1.1. Définitions mathématiques
Pour un systeme dynamique défini par I'ensemble des équations différentielles de premier ordre
X =f (x) 1. 1)
Avec:
- X:[Xl, Xy ey Xy ] est le vecteur d'état du systeme;
— f estun opérateur non linéaire défini par I'ensemble f =[f,, f,,...., f, ].
On a les définitions suivantes:
e Point d'équilibre
Six(t,) =x" = x(t) =x" Vt>t, donc I'état de systtme X' est le point d'équilibre. Pour que le
systéme soit en état d'équilibre si une fois X(t)=X" il reste X(t)=X" pour tout le temps subséquent. De
cette condition, on peut écrire :
X" est le point d'équilibre <> f (x*)=0 1.2)
e Stabilité:
Le point d'équilibre X =0 est dit stable si :

Ve>0, Vt,>0, 3 o(t,,¢e):

1%, [ (S, &) = ||x ) |<e Vt=t, ¢
La définition implique que les trajectoires qui commencent suffisamment pres du point de I'équilibre
trouvant finalement autour de son voisinage. Si O(t,,&) est choisi indépendant de t, la stabilité
uniforme est définie comme suit:

e Stabilité uniforme

Le point d'équilibre X =0 est dit uniformément stable si:

Ve>0, Vt,>0, 3 5(e):

1.4
%, [ (S(e) = | x®)||<e V=t
e Instabilité
On dit que le point d'équilibre X =0 est instable s’il n'est pas stable.
e Stabilité asymptotique
Le point d'équilibre X =0 est asymptotiquement stable si en plus d'étre stable:
vt,)0, 3 (t,):
(1. 5)

%] (5 (ts) = Itim ()] =0
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Par conséquent, dans le cas de stabilité asymptotique, les trajectoires des systemes qui commencent

suffisamment pres du point de I'équilibre convergeront finalement a ce point [5];[6].

1.2.2. Stabilité d'un systéeme d'énergie électrique

Différentes définitions peuvent étre données a la stabilité d'un systeme électrique:

Définition 1: 1a stabilité d'un systeme d'énergie électrique est largement définie comme la
propriété de rester ce systeme a 1'état d'équilibre sous conditions du fonctionnement normales (celui
pour lequel il a été congu) et s'il a tendance de revenir 2 un état acceptable d'équilibre de son mode de

fonctionnement a la suite d'une perturbation [7].

Définition 2:Un réseau d'énergie électrique est stable s'il est capable, en régime permanent a la
suite d'une perturbation, de fournir la puissance qu'exigent les consommateurs tout en maintenant
constantes et pres des valeurs nominales de la fréquence, donc la vitesse de rotation des alternateurs, et

l'amplitude de la tension aux différents jeux de barres du réseau [5].

Définition 3: La stabilit¢ des systemes électriques est définie par leur capacité, pour une
condition initiale de fonctionnement, de rester dans un état équilibre apres l'apparition d'une
perturbation avec leurs variables étant dans la limite de sorte que la probité du systéme soit conservée

[IEEE/CIGRE-2004]. [8]

1.2.3. Phénomeénes dynamiques dans les systémes électriques

Les différentes composantes d'un systeme électrique sont affectées par plusieurs phénomenes
dynamiques complexes. Pour mieux comprendre les causes de chaque phénomeéne et réaliser le
fonctionnement correct du systéme, il est important d'analyser la gamme des dynamiques qui peuvent
intervenir dans le comportement de systeme. Le besoin de cette classification survient la nécessité de
diviser un tel probléme complexe comme stabilité du systeme en sous problemes [5; 7]. Alors le
comportement dynamique des systemes production-transport est donc caractérisé par leur stabilité,
C’est-a-dire leur aptitude a conserver ou a retrouver un équilibre en régime normal ou incidentel [9].La
Figure 1.1 montre une représentation temporelle des phénomenes dynamiques dans les systemes
électriques [5]. En général, et selon I'échelle du temps, tous les phénomenes peuvent étre divisés en

deux grands groupes qui correspondent a la dynamique rapide et lente [6]. La premicre classification

c'est les phénomenes rapides, avec transitoires tres rapides da par exemple au déclenchement rapide de

disjoncteur de I'ordre de 107*s | par contre les phénoménes lents dii par exemple au restauration de la

charge exige des périodes couvrent plusieurs minutes ou méme des heures [5].
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Stabilité de tension/fréguence

Stabilité Transitoire

Transitoires électromécaniques de générateurs
Transitoire de résonance

Transitoire de manoeuvre

Transitoires de foudre

I Temps(s)
| | | | | | | | | |
10° 10° 10* 10° 102% 10 10° 10t 10® 10°

A 4

Figure 1.1. Phénomeénes dynamiques dans les systemes électriques

1.2.4. Différents types de stabilité d'un systeme électrique

On définit trois types de stabilité du réseau électrique : celle de son angle de transport, celle de la
fréquence ou celle de la tension [4]. On parle de la stabilité de l'angle de transport parce que les
incidents et les variations excessives de la charge d’'un réseau peuvent provoquer un accroissement
important de I'angle entre les champs magnétiques du rotor et du stator des alternateurs. Dans ces
conditions, le couplage électromagnétique entre rotor et stator peut diminuer jusqu’a provoquer des
oscillations de puissance mal amorties, voire le décrochage de certains rotors lorsque 'angle dépasse
une valeur critique qui provoque la perte de stabilité [9]. La Figure 1.2 propose un schéma simplifier de
ces différents types de stabilité, mettant en évidence la nature physique de I'instabilité, la plage de temps

des phénomenes et 'amplitude des perturbations [10 ; 11].

1.2.4.1. Stabilité de tension
Elle concerne 'aptitude du systeme électrique a maintenir des niveaux acceptables de la tension sur
l'ensemble du réseau, tant en régime normal qu'a la suite de perturbations de faibles ou de grandes

amplitudes et a éviter I'effondrement de tension. Elle est aussi définie comme étant la capacité d'un




CHAPITRE 01 STABILITE TRANSITOIRE : ETAT DE IVART

systeme ¢électrique de maintenir 1'amplitude de la tension a tous les jeux de barres avec des limites

acceptables apres un défaut dans ce systeme (typiquement 1 p.u. = 10%).

Ce type de stabilité est déterminé par le bilan des puissances réactives aux différents nceuds du
réseau électrique. Elle dépend principalement de la topologie de réseau et la demande de la charge. La
perte d'équilibre entre la demande et la réserve de la charge est la cause principale d'instabilité de la

tension qui apparait souvent comme une baisse brusque de la tension qu'on appelle chute de tension

[12,13,14].

Stabilité

v

Capacité de fonctionner et de rester a 1'équilibre

v l Y

Stabilité de 1'angle Stabilité de tension Stabilité de la

de transport fréquence

Capacité de maintenir les

tensions proches de leurs
Capacité de maintenir le . Capacité de maintenir la
valeurs nominales
synchronisme entre les fréquence proche de sa
générateurs valeur nominale

Capacité du systeme production-

\ 4

transport de fournir la puissance 1
Equilibre global entre couple Equilibre global entre

demandée par la charge

—_— Il

. . , , . uissances actives générées
mécanique et électromécanique p g

au niveau de chaque rotor et consommées

I Stabilité de tension aux 1 | I

grandes perturbations v VL
Stabilit¢ angulaire aux ! Stabilité a Stabilité a
petites perturbations Stabilité de tension aux court- terme long terme
\ 4 petites perturbations
Stabilité
transitoire
v
Stabilité a long terme et a court-terme

Stabilité a

court- terme

Figure 1.2.Classification de stabilité des réseaux électriques [IEEE/CIGRE-2004]
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1.2.4.2. Stabilité de fréquence

Suite a une perturbation sévere, sl y a la stabilité des angles rotoriques, les écarts entre ceux-ci
retournent a une valeur constante. Les vitesses électriques, de toutes les machines synchrones
interconnectées sont alors égales et définissent la fréquence du systéme. La stabilité¢ de la fréquence
concerne l'aptitude du systeme électrique a maintenir la fréquence dans des limites assignées, a la
rupture de I'équilibre de production/consommation. L'instabilité de la fréquence due au mouvement de
fréquence peut aboutir au déclenchement des groupes de génération ou de charges. La classification du
probléme de stabilité se base également sur les dispositifs de réglage, les processus, I'échelle de temps a
prendre en compte, les méthodes de calcul de prédiction de la stabilité concernées. La classification
détaillée est décrite dans la Figure 1.2. Dans le cadre de notre travail, nous ne nous intéressons qu'au
probleme de la stabilité angulaire est exactement la stabilité transitoire. La stabilité de la tension et de la

fréquence n'est pas 'objet de notre étude [06; 8; 11].

1.2.4.3. Stabilité de P’angle de transport

La stabilité d’angle rotorique est liée a la capacité de chaque générateur du systeme a maintenir ou a
reprendre le synchronisme entre ses couples électromagnétique et mécanique. L’instabilité se manifeste
par des augmentations d’amplitude des oscillations angulaires pour certains générateurs, ce qui conduit
a la perte de synchronisme avec le systeme. Le comportement reste le méme pour des groupes de
générateurs situés dans une méme zone, méme si le synchronisme persiste a 'intérieur d’un groupe.
Pour éviter 'apparition des phénomeénes oscillatoires électromécaniques, on installe dans le réseau des
équipements spécialisés pour amortir les oscillations de puissance a basse fréquence (0.1 — 2.5 Hz) qui
apparaissent entre des régions de production et entre divers générateurs. Ces équipements sont des

boucles de retour (correcteurs) qui sont insérées dans les régulateurs de tension des machines [4;15].

IIs ont pour but de fournir un couple opposé aux modes oscillatoires qui se manifestent sur les
arbres des machines. Les grandeurs des machines les plus sensibles aux oscillations sont souvent
incorporées dans cette boucle comme signaux d’entrée : angle interne, vitesse, puissance électrique,
puissance mécanique, fréquence, etc. Un de ces équipements est le stabilisateur d’oscillations de
puissance ou PSS. Les différents types de la stabilité de I'angle de transport sont illustrés dans les

paragraphes suivants :

a. Stabilité statique

En général, a la fin d'un régime transitoire provoqué par une perturbation, le systeme atteint son régime
permanent. Dans ce cas, I’étude de la stabilité du systeme porte sur I'évaluation de 1'état statique du
réseau. Le systéme n’est pas en état de stabilité statique si les contraintes de fonctionnement ne sont pas

respectées. Cet état est appelé : état instable ou état d’urgence. Dans un réseau qui est dans un état
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d'urgence, les opérateurs du centre de contréle ont suffisamment de temps pour ramener le systeme a
Pétat stable ou au régime normal en apportant des modifications supplémentaires. Si certaines
contraintes d’exploitation ne sont pas respectées, I'une des parties du réseau se sépare du systeme, le
reste continuant son fonctionnement normal. Une autre définition peut étre donnée a la stabilité
statique qui consiste a dire qu’un réseau d’énergie électrique est dit stable en régime statique si suite a
une perturbation quelconque infiniment petite, il retrouve un état de marche synchrone, identique ou

infiniment voisin de I'état d’origine [4;15].

b. Stabilité transitoire
La stabilité transitoire d’un réseau de transport d’énergie électrique est son aptitude a retrouver une
position d’équilibre stable ou de maintenir le synchronisme apres une perturbation brusque et de forte
amplitude. Cette perturbation peut écarter notablement le réseau de sa position initiale. Avec la
complexité de systemes électriques modernes et pour avoir un fonctionnement fiable de ce dernier
l'analyse de probléme de la stabilité transitoire devient de plus en plus importante. Le phénomene de
stabilité transitoire concerne les grandes perturbations; nous pouvons citer [2;16;17]:
- les courts-circuits affectant un élément du réseau, notamment aux bornes des machines;
- La perte d’ouvrages;
- La perte de groupes de production, etc. [4]
Les conséquences de ces défauts peuvent étre trés graves, pouvant méme conduire a 'effondrement
complet du réseau [4 ; 15].La stabilité transitoire dépend :
- Du type de perturbation;
- De la durée de perturbation;
- Du lieu de perturbation;
- De la performance des systemes de protection (relais, réeenclenchement);
- Du point de fonctionnement avant défaut:
e Niveau de puissance active;
e Topologie du réseau;
e Degré d’excitation des machines.
- des caractéristiques dynamiques
e Des générateurs;
e Des charges;
e Des régulateurs mis en place dans les stations;

e Des stabilisateurs tels que le PSS.
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Ce qui importe dans une méthode d’analyse de la stabilité transitoire, c'est la rapidité et Iexactitude de

données sorties.

1.2.5. Méthodes d'évaluation de la stabilité transitoire

La nécessité de faire fonctionner les réseaux électriques pres de leurs limites de stabilité (a cause du
retard dans la construction de nouvelles centrales de production d’énergie et de nouvelles lignes de
transport, dérégulation du marché d’électricité et interconnexion des réseaux électriques), a donné une
importance capitale a I’évaluation de la stabilité transitoire des réseaux d’énergie électrique en temps réel

[18] [19]

Plusieurs approches permettant 'évaluation de la stabilité transitoire ont été proposées dans la

littérature. Elles peuvent étre classées en :

Méthodes indirectes d’intégration numérique (simulation dans le temps) ;
- Meéthodes directes énergétiques ;

- Méthodes non linéaires adaptatives;

- Meéthodes directes par reconnaissance de forme ;

Méthodes hybrides.

Dans ce qui suit, un bref apercu de chacune de ces méthodes est donné.

1.2.5.1. Méthodes indirectes d’intégration numérique

Les méthodes les plus exactes pour I’évaluation de la stabilité transitoire sont les méthodes d’intégration
numérique (méthodes classiques). Ces méthodes permettent d’inclure dans le modéle mathématique les
caractéristiques dynamiques des générateurs et des charges, les systemes de régulation de vitesse et de
tension, les moyens et les systemes de controle avancés (HVDC, PSS,...) et de prendre en

considération les actions des circuits de protection [19].

Le modéle mathématique décrivant la dynamique dun systtme pendant et aprés une
perturbation donnée est un ensemble d’équations différentielles de premier ordre. Les méthodes
numériques les plus utilisées pour résoudre ces systemes sont les techniques de Runge-Kutta, d’Euler
ou encore celle du prédicteur-correcteur [7].Les méthodes d’intégration numérique permettent
I’évaluation de la sévérité d’une perturbation par le calcul de son temps critique d’élimination de défaut
CCT (Critical Clearing Time).L'évaluation comporte deux phases : la phase pendant le défaut et la
phase apres 1'élimination du défaut. Soit [18]:

- On cherche a savoir si le systéeme perd le synchronisme pour un temps d'élimination du défaut
donné ;

- On évalue une des deux limites de stabilité : le temps critique d'élimination (CCT pour "critical

p.8
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clearing time") pour un niveau de puissance donné, ou la limite de puissance pour un temps
d'élimination donné.
a. Avantages
— fournir des résultats exacts pour les réglages des circuits de protection (disjoncteurs)
— renseigne sur la stabilité ou l'instabilité du systéme
— la seule méthode qui peut traiter le modele mathématique du réseau quelque soit son degré de

complexité (le modele prenant en considération les différents phénomenes et composants du réseau :

saturation, saillance, régulation,..., etc.) [18].

b. Inconvénients
— temps de calcul énorme, la méthode ne peut pas étre applicable en temps réel

— la méthode ne peut pas évaluer la marge de sécurité du systeme [18].

1.2.5.2. Méthodes directes énergétiques

Les inconvénients des méthodes classiques ont motivé le développement de méthodes non
conventionnelles. La possibilit¢ de réduire le temps de calcul dans les méthodes directes et ainsi de
pouvoir étudié tous les accidents éventuels, les rendent tres attractives. Ces méthodes sont utilisées dans
l'objectif d'appliquer une commande préventive au réseau avant accident. Donc, si la méthode utilisée
est suffisamment rapide, il sera possible d’analyser tous les accidents éventuels. Si le systeme de
puissance n’est pas sécurisé contre d’éventuels accidents, des commandes peuvent étre appliquées sur le
réseau a I'aide soit des opérateurs experts, soit des systemes experts artificiels [18;19]. Les avantages des
méthodes conventionnelles, temporelles ou indirectes (qui sont les inconvénients des méthodes
directes) s’expriment par :

— La possibilité d’utiliser des modeles complexes avec les dimensions choisies;

— La possibilité d’avoir les réponses temporelles de toutes les variables du réseau qui contiennent
les informations importantes sur la dynamique du réseau;

— La possibilité de calculer les impédances apparentes, les courants de lignes, les tensions de
nceuds et les autres informations nécessaires pour simuler le fonctionnement des relais;

— La possibilité de supposer le systeme de puissance "non autonome". Avec cette hypothese nous
pouvons considérer les effets de plusieurs variations dans la topologie et les conditions de
fonctionnement du réseau;

— La possibilité de représenter le fonctionnement des interrupteurs automatiques de réseau qui
sont commandés par les variables de réseau (ex : les interrupteurs automatiques des inductances et des

condensateurs).

p-9
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Les avantages des méthodes directes sont :
— La rapidité (le temps de calcul court);
— La capacité d’évaluer l'indice de stabilité [18].
— Les méthodes énergétiques peuvent se diviser en deux catégories : méthodes graphiques et

méthodes directes de Lyapunov, ce que nous décrivons brievement dans ce qui suit

La premiere méthode directe d’analyse de la stabilité transitoire d’un réseau mono-machine est
basée sur le critere d’égalités des aires (Equal Area Criteria). Utilisant les concepts d’énergie, cette
méthode permet de calculer 'angle critique sans résoudre 'équation différentielle. Le temps critique est
ensuite déterminé en effectuant une seule intégration numérique du systeme en défaut. Cette méthode a

été par la suite élargie aux réseaux multi-machines [19].

a. Critére des aires égale

Ce critere est basé sur le principe de la conservation de Iénergie cinétique, c-a-d pour un alternateur, la
méthode est basée sur Ieffet que I’énergie accumulée lors de I'accélération du rotor doit étre égale a
celle fournie pendant le freinage. [4 ; 20]

A partir de ’équation du mouvement mécanique :

_p _P - (1. 6)

Ou P, est la puissance d’accélération.
A partir de ’équation (1.6) on peut écrire :

2
do_a p
dt 2H

1.7)

Multipliant les deux membres de ’équation (1.7) par 2d—§ , on trouve :

2
d_5d_25=&pa2d_5 (1. 8)
dt dt 2H dt

Clest la dérivée de expression:

2
i d_5 _ % P, d_5 1. 9)
dt|\ dt H dt

L’intégrale des deux membres de ’équation, nous donnons:

is 5 12

,
—=4 2 |P,dS 1.10
dt H -[ ) 19
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Cette équation donne I'expression de la vitesse différentielle (a)r - a)b) durant le régime transitoire qui

doit étre nulle pour que le systeme soit stable.

Pour que le systéme soit instable il faut que 'une des deux conditions suivant ne soit pas vérifiée :

P.(5.,)<0
§max
[P.-ds<0

%

1. Criteres des aires au cas d’un court-circuit triphasé d'un systéme mono machine

Considérons un court-circuit triphasé (CC3¢) tel que celui indiqué sur la Figure 1.3 suivante :

cC X, B

Vg

Figure 1.3.Schéma unifilaire de raccordement d’une machine a un réseau infini avec deux lignes

Soit A le point de fonctionnement initial ; lorsque le CC apparait au niveau de jeu de barre C,

la tension V. s’annule et par conséquent la puissance électrique transmise s’annule aussi, alors le point

de fonctionnement passe brusquement au point A (5,) comme montre la Figure 1.4 [4 ; 21]

P

¥
=2}

Figure 1.4.Variation de la puissance d’un alternateur correspondant 2 un CC 3¢

Soit t; linstant d’élimination du défaut qui correspond a A'(&,), dans ce cas la puissance électrique

revient immédiatement a la caractéristique initiale.
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Le systeme est stable si aprés quelques oscillations amorties reviennent au point de

fonctionnement initial A .

II existe un temps t, d’élimination du défaut correspond a I'apparition de l'instabilité. Pour ce

temps, le point C confondu avec le point critique B .

Drapres la loi des aires :

S Omax
[P.ds+ [(P,— Py, sins)ds =0 . 11)

é‘0 5(:r
Sachant que : 0, = 77 —J, on trouve
S, =(r—2-6,)sin S, —cosd, (1. 12)

Le temps critiquet, de correction peut étre obtenu a partir de ’équation de mouvement :

46 _a
dt>  2H

(P, —F) (1.13)

En intégrant sur l'intervalle [50 O ], on obtient :

(1. 14)

Le critere de la loi des aires est limité aux cas monomachine et de deux machines

interconnectées, puisque il est difficile d’exprimer P, en fonction de 6 a cause de I'influence mutuelle

des machines dans le systeme multi machine.
2. Critére d’égalité des aires élargi

Pour une perturbation donnée, le systeme multimachine est décomposé en deux sous-ensembles : 'un
comprend I'ensemble des machines dites critiques et I'autre le reste des machines. Ces deux sous-
ensembles sont remplacés par deux machines équivalentes qui sont a leur tour remplacées par un
systeme monomachine équivalent. L’application du critere d’égalité des aires élargi (EEAC : Extended
Equal Area Criterion) permet de déterminer le temps critique du défaut et d’évaluer les marges de la
stabilité transitoire du systeme d’origine par de simples calculs algébriques. Des chercheurs ont pu
appliquer la méthode EEAC pour I’évaluation de la stabilité transitoire du systeme d’énergie pour les
défauts non symétriques comme le déclenchement-réenclenchement d’une phase (technique largement
utilisée dans les réseaux d’énergie électrique pour renforcer la fiabilité et la stabilité). La méthode EEAC
a été également utilisée pour évaluer la stabilité transitoire des réseaux incluant les lignes HVDC
devenues indispensables vu leurs avantages (moindre cout, faibles pertes, connexion asynchrone et

renforcement de la stabilité) [19].
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3. Critére d’égalité des aires généralisé
Cette méthode (GEAC: Generalised Equal Area Criterion) a été développée en 1985-1986. Elle
appartient a la classe des méthodes directes d’évaluation de la stabilité transitoire des réseaux d’énergie
multimachines et peut étre utilisée en temps réel vu qu’elle renforce les avantages des méthodes directes
et surmonte leurs difficultés. Elle est basée sur une transformation mathématique exacte d’'un réseau
multimachines a un réseau monomachine équivalent. LLa méthode permet la définition des indices
d’évaluation de la stabilité transitoire et donne ainsi la possibilité de mesurer le degré de stabilité ou

instabilité du réseau [19].

C’est une méthode tres efficace en calcul, les indices de stabilité étant trés simples et facilement
utilisés pour I'analyse de sensibilité. Ceci rend la méthode tres attractive pour la détermination des

actions de controle préventif en temps réel [19].

b. Méthodes directes de Lyapunov
A.M. Lyapunov a développé une structure générale pour Iévaluation de la stabilité d’un systeme régi
par un ensemble d’équations différentielles. Au début, I'idée de Lyapunov associée au principe
d’invariance de LaSabelle était utilisée pour estimer les régions de stabilité (surfaces d’attraction) d’un
systeme d’énergie. Plusieurs approches d’évaluation des domaines de stabilité ont été proposées dans la
littérature : points d’équilibre instables (UEPs: Unstable Equilibrium Points), surfaces limites des
énergies potentielles (PEBS : Potential Energy Boundary Surface), mode de perturbation (MOD : Mode
of Disturbance)..., etc. Cependant, I'application de ces méthodes pour ’évaluation de la stabilité
transitoire des réseaux d’énergie électrique a rencontré beaucoup de difficultés se résumant par les
points suivants [19 ; 22]:

- Les domaines de stabilité estimés ne sont pas exacts (méthodes trés conservatrices);

- Seuls des modeles simplifiés des réseaux d’énergie électrique sont considérés;

- Un systeme réduit contenant uniquement les nceuds machines est considéré pour 'analyse.

1.2.5.3. Méthodes basées sur Ia reconnaissance de forme
La méthode de la reconnaissance des formes a été proposée presque en méme temps que les approches
directes, mais leur véritable essor a vu le jour pres de deux décennies plus tard. Elle consiste a décrire le

réseau électrique par une modélisation mathématique des situations physiques [19;23].

1.2.5.4. Méthodes non linéaires adaptatives
Ce sont des méthodes basées sur des techniques intelligentes telles que les réseaux de neurones, de la

logique floue et des algorithmes génétiques [23].

p.13
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1.2.5.5. Méthodes hybrides

Ce sont des méthodes basées sur le couplage entre deux méthodes d'évaluation de la stabilité [23].

1.2.6. Amélioration de la stabilité transitoire

1.2.6.1. Amélioration par les moyens classiques

Les réseaux maillés, soumis a des boucles de puissances indésirables entre les zones interconnectées,
subissent des surcharges de ligne, des probléemes de stabilit¢ et un accroissement des pertes. Les
moyens classiques de controle des réseaux sont :

— Les transformateurs ont prises réglables en charge ;

— Les transformateurs déphaseurs ;

— Les compensateurs séries ou paralleles commutés par disjoncteurs ;

— Modification des consignes de production, changement de topologie du réseau et action sur
Iexcitation des générateurs pourraient s’avérer trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux
perturbations du réseau [4; 23].

Les variations rapides de la tension causées par les variations de la puissance réactive, peuvent changer
la puissance active demandée et causer des oscillations de puissances. Pour remédier a ces problemes,
plusieurs solutions ont été adoptées [23] :

— Les batteries de condensateuts ;

— Le compensateur synchrone.

Ces solutions classiques ne peuvent pas donner de bonnes performances vis-a-vis les variations rapides
de Pénergie réactive, c’est pourquoi, d’autres dispositifs ont été utilisés. Le développement des semi-
conducteurs a facilité Papparition de nouveaux compensateurs pour répondre soit [4; 23]:

— Au probleme de flux de puissance ;

— Au probleme de ’énergie réactive ;

— Au probleme de la stabilité.

1.2.6.2. Amélioration par les moyens moderne
La stabilité peut étre considérablement améliorée en utilisant des systémes en boucle fermée avec des
systemes de controle adaptés. Au fil des années, un effort de recherche important était effectué pour
une meilleure conception de tels controleurs. Il y a principalement deux moyens rapides permettant
d’améliorer la stabilité :

— Tlutilisation d’un controleur coté générateur : signal de controle supplémentaire dans le systeme

d’excitation du générateur.

p. 14
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— Tutilisation d’un contréleur co6té lignes de transmission : signal de controle supplémentaire dans

les systemes FACTS (Flexible AC Transmission System) [23].

a. Amélioration de Ia stabilité par les PSS
La fonction du stabilisateur PSS est d'amortir les oscillations du rotor. II agit sur I'excitation de la
machine et constitue une entrée supplémentaire au systeme d'excitation comme l'illustre la figure (1.5)

ci-dessous.

Stabilisateur

1+£T,
I+3T,

1+sT,
L+sT,

Figure 1.5.Systeme d'excitation avec PSS

Pour atteindre son objectif le stabilisateur doit produire une composante du couple électrique en phase

avec l'erreur de vitesse. Il est constitué d'un gain, d'un filtre passe-haut et d'un compensateur de phase.

Le gain détermine le niveau d'amortissement du PSS. Le filtre passe-haut annule I'action de ce
dernier a la vitesse nominale permet ainsi au PSS de ne réagir qu'aux variations de vitesse. Le
compensateur de phase fournit une avance de phase qui compense le retard de phase entre l'entrée de

l'excitatrice et le couple électrique [24 ; 25].

Une méthode de calcul des parametres du PSS est fournie dans [20]. Le stabilisateur est capable
d'amortir les oscillations locales et entre zones de fréquences comprises dans une certaine plage. Ces
stabilisateurs de puissance sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la stabilité
transitoire d’un systeme électrique. Un choix adéquat des parametres des PSS engendre un bon
amortissement des oscillations induites par les perturbations et améliore la stabilité de 'ensemble du

systéme [24 ; 25 ; 27].

p. 15
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b. Amélioration de Ia stabilité par les FACTS

Devant les problemes de transit de puissance, la compagnie américaine EPRI (Electric Power Research
Institute) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systemes FACTS afin de mieux maitriser le transit de
puissance dans les lignes électriques [4].Les controleurs FACTS peuvent commander le flux de la
puissance active tout en compensant I'impédance série de la ligne par lutilisation dun « Thyristor
Controlled Série Capacitors : TCSC » ou bien un « Static Synchronous Série Capacitors : SSSC». Ils
peuvent commander la tension tout en compensant ’énergie réactive par lutilisant dun « Static
Compensator Shunt : SVC » ou bien un « Static Synchronous Compensator : STATCOM ». Ou bien on
peut controler les trois parameétres associés au transit de puissance dans une ligne électrique (la tension,
I'impédance de la ligne, et le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne utilisant 'UPFC comme

montre la figure (1.6) suivante [28; 29].

Figure 1.6.Ro6le de différents types des FACTS

1.2.7. Méthodes Analytiques d’amélioration de la stabilité transitoire avec PSS
Les systemes FACTS et le PSS sont appliqués a 'amélioration de la stabilité transitoire des réseaux
¢lectriques. A cet égard des différentes études ont était fait pour I'amélioration de la stabilité transitoire

utilisant le PSS et les défirent types de FACTS et exactement I'UPFC.

1.2.7.1. Méthodes directes énergétiques

J.-Machowski et al [30] ont utilisés la méthode directe énergétique basée sur la fonction d’énergie de
Lyapunov pour étudier la stabilité transitoire des réseaux électriques. Ils ont présenté le modéle non
linéaire d'un systeme multi-machine pour l'analyse de la stabilité transitoire. Le systeme est équipé des

controleurs PSS et AVR (Figure (1.7)).

p. 16
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Figure 1.7. Diagramme pratique de systeme du controle d'excitation

Les résultats de simulation obtenus pour un systeme a 4G-2zones de la figure (1.8) ont montré la
performance de la méthode directe de Lyapunov pour l'amélioration de la stabilité transitoire utilisant le

PSS.

g1 1 5 868 7 8 e 1M 1 12 &2

Figure 1.8. Réseau utilisé

1.2.7.2. Méthode adaptatives
Les auteurs Salah G. Foda [31] Sandra Milena et al [32] et N. I. Voropai, et P. V. Etingov [33], ont

utilisé les techniques adaptatives pour analyser la stabilité transitoire des réseaux électriques.

Salah G. Foda [31] est fait une étude comparative entre le CPSS (conventionnel PSS) et
PANNPSS (artificiel neural network based power system stabiliser) pour le controle de l'excitation
d'une machine synchrone fonctionne en différente conditions. Un ANNPSS est appliqué pour le
controle de l'excitation d'une machine synchrone connecté a un réseau de jeu de barre infini par un

transformateur et les lignes de transmission comme montre la figure (1.9). Les entrées de controleur

ANNPSS sont la variation de la vitesse Aw@ et la variation de la tension AV, et ces sorties sont la

tension de référence V,, etla tension V, de l'excitation de la machine synchrone.
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Figure 1.9. Schématique diagramme d'un systeme de JB infini avec ANNPSS

Le RNA utilisé dans cette étude est présenté dans la figure (1.10) il se compose d'une:

- couche d'entrée comporte deux neurones qui sont présenter la variation de la vitesse Aw et de la
tension AV, ;

— couche cachée a huit neurones;

- couche de sortie qui est purement linéaire et a seulement un neurone de la sortie U g .

Ce réseau de neurone est choisi parce qu'il peut étre formé pour fonctionner arbitrairement. L'étude

trouve que le ANNDPSS et plus performant pour I'amélioration de la stabilité transitoire que le CPSS.

1
_AEHT
nt,
0t B O S
p W, b1/' al . W2, bz/n a:
\‘. . . / s
Sl

Sigmoid Hidden Layer Purelinear Output Layer

Figure 1.10. Deux couches ANNPSS

L'architecture du PSS proposé par SANDRA MILENAET al [32], est représentée dans la figure
(1.11). IIs ont utilisé deux réseaux neurones, un nommé controleur de base qui est utilisé pour produire
un signal du contréle supplémentaire au systeme d'excitation, et un autre controleur supplémentaire

utilisé pour améliorer la performance du contréleur de base. L'entrées de controleur est la puissance

active P, et sa sortie la tension U pgg .

p. 18
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Figure 1.11. Structure du systeme vrai réalisé au laboratoire

Le RNA utilisé dans cette étude se compose d'une:
- couche d’entrée de trois entrées;
- couche cachée a quinze neurones;

- couche de sortie a seulement un neurone de la sortie U pq .

La performance du NPSS a était comparée avec le AVR et le adaptatif PSS. Les résultats sont obtenus
pour des différentes conditions du fonctionnement de réseau étudié.

- Variations de la valeur de la tension de référenceV, ;

- Variations dans la charge,

- Et finalement un court-circuit triphasé.

N. I. VOROPAL ET P. V. ETINGOV [33] ont montré que l'amélioration de la stabilité transitoire
par le FLPSS (fuzzy-logic power system stabiliser) est plus performante que le CPSS. Les parameétres du
FPSS sont optimisés utilisant 'AG (algorithme génétique). Un ANN (artificial neural network) est
utilisée pour l'estimation de I'erreur. La structure de FLPSS est présentée dans la figure (1.12). C'est un
régulateur qui utilise généralement un plan avec deux entrées qui sont la variation de la vitesse A@ et la

puissance d'accélération AP .

Fuzzy- = Decision .| Defuzzy-
: : \Y

fication —p Table : fication

A

AP

i Controlled System F
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Figure 1.12. Structure de FLPSS

Les résultats de simulation (Figure (1.13)) sont obtenus pour un réseau réel consiste de plus de 200 JB,
de 40 générateurs, plus de 250 lignes de transmission et transformateurs soumis au différent types de

défaut:

Figure 1.13. Réponses du systeme :(a) pour CPSS, (b) pour FLPSS, (c¢) pour FLPSS réglé par GA.

T.R. JYOTHSNA ET K. VAISAKH [34] ont évalué l'efficacité et la robustesse d'un NPSS
(Nonlinear Power System Stabiliser) en comparaison avec le CPSS (Figure (1.14)), pour l'amélioration

de la stabilité transitoire d'un systéme multimachine.
y

v."&'n'm:
Es(1+58T1) r
[ L V-
m (1+ST,) ] rss
Washout D}"ﬂﬂ_ﬂ]iﬂ V& min

Circuit Compe nsator

Figure 1.14. Mod¢le de CPSS utilisé

Les constantes du temps T;, T,et T, pour ce CPSS sont bien réglés utilisons le GA, pour des

conditions du fonctionnement variées. Le NPSS proposé est utilisé pour le controle des trois
parameétres principaux qui affectent la stabilité du systeme; a savoir la tension, la vitesse, et la puissance
dans une maniére coordonnée. Dans cette étude, une loi de réponse nonlinéaire qui convertit un
systeme nonlinéaire en un systeme linéaire décentralisé de boucle fermée au temps variable a était
proposée. La performance de controleur proposé est examinée dans un systeme de 3G-9JB. La figure

(1.15) suivante montre les résultats de simulation obtenue:




CHAPITRE 01 STABILITE TRANSITOIRE : ETAT DE IVART

— -hNo P35
— -CPEE
—— -NPSE
I -
= s
g AN
H /“L/l‘”\ﬁ_‘-«\—#—a%——-fl—'l—i—\b—é
= 1
‘ BAVERY.

T | | | | | | | | |

Figure 1.15. Angle rotorique de G1 pour un défaut triphasé

1.2.7.3. Méthode hybride
José A. L. BARREIROS et al [35] ont présenté un RN par est un ensemble des parametres du contréleur;
calculé précédemment en différents points de fonctionnement de systeme utilisé la méthode du
placement des poles. Le NPSS proposé a un statique ANN et ses entrées sont la puissance active et la
puissance réactive de générateur. Le réseau a aussi:

— Deux couches cachées se composent de 10 neurones chacune, utilisant une fonction non-
linéaire.

— Une couche de sortie utilise une fonction linéaire a 5 neurones, en représentant les parametres

du contréleur (Figure (1.10)).

L

Figure 1.16. Structure de NPSS
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Les résultats de simulation sont obtenus en appliquant un court-circuit triphasé a I'instant t=5s, de duré
100ms dans un réseau de ]JB infinie (SMIB). Ces résultats montrent la performance de contréleur

proposé comme montre la figure (1.17) suivante:

150 a) C'onventional P55
50
al:lI""I""I""I""I""I""I
g b} Newral P§§
a0
1}
a time (zec) 30

Figure 1.17. Angle rotorique en fonction de temps

1.2.8. Méthodes analytiques d’amélioration de la stabilité transitoire avec UPFC

Ces méthodes sont représentées en:

1.2.8.1. Méthodes directes énergétiques
KAZEMI et al [30] ont utilisés la méthode directe énergétique basée sur la fonction d’énergie de
Lyapunov pour améliorer la stabilité transitoire des réseaux électriques par I'UPFC. 1ls ont présenté un

modele d'UPFC connecté a un réseau de JB infinie (Figure (1.18.a)). D'ou la partie série de I'UPFC est

mod¢élisé par une réactance série X, et par un transformateur idéal de rapport de transformation 77. La

partie shunt de 'UPFC est modelée par une susceptance shunt B, contrélable (Figure (1.18.b)) comme

dans l'article [43].

@) (b)

Figure 1.18. SMIB avec UPFC: (a) Schématique diagramme; (b) model d'une seule phase avec UPFC

p. 22



CHAPITRE 01 STABILITE TRANSITOIRE : ETAT DE IVART

L'efficacité de la méthode de LYAPUNOV a était comparé avec la méthode de variable d'état en deux

systemes: un réseau de B infinie (SMIB) et un réseau de trois générateurs (Figure (1.19)).

L1

Bi EIIT
Su®)s

G

Figure 1.19. Réseau utilisé

Les résultats de simulation sont obtenus pour un défaut triphasé aux différents emplacements avec
différentes durées (Figure (1.20)). Ces résultats montrent que le controle de la partie série de 'UPFC
par la méthode de variable d'état peut améliorer la stabilité transitoire, mais le controle simultané des
deux parties série et shunt de I'UPFC peut amortir les oscillations de la tension par la méthode directe

de Lyapunov.

Figure 1.20. Puissance active de G1 pour un défaut triphasé au JB6

1.2.8.2. Méthode de variable d'état
KAZEMI et al [36] et GHOLIPOUR et al [37] ont utilisés la méthode de variable d'état pour étudier la

stabilité transitoire des réseaux électriques.
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KAZEMI et al [36] ont présenté une stratégie de contrdle du variable d'état qui a été déterminée
utilisant des signaux disponibles de la puissance active et la puissance réactive locale. Cette méthode a

était comparée avec la méthode directe de Lyapunov comme citer plus haut.

GHOLIPOUR et ses collegues [37] ont proposés une nouvelle méthode basée sur les variables
d'état utilisant la mesure locale de la puissance active et la puissance réactive. L'objectif de cette étude
est de choisir les parametres d'UPFC pour réaliser 1'objectif souhaité pour résoudre le probleme de
premicre oscillation de stabilité. Ils ont présenté le modele mathématique d'UPFC (Figure (1.21)) pour

¢tudier les relations entre le systeme électrique et 'UPFC a I'état stable.

Figure 1.21. Modéle mathématique d'UPFC

La figure (1.22) montre un UPFC connecté a la fin de la ligne d'un réseau de JB infini en utilisant le
logiciel EMTP/ATP. Les résultats de simulation sont obtenus pour un défaut triphasé (entre 0.2 et
0.4s) lorsque le générateur fonctionne a 70% de sa capacité estimée. Ces résultats montre que dans cette

nouvelle méthode l'oscillation de la puissance active est amortir plus rapidement par rapport aux autres

nn
b

méthodes tel que le "parametre optimale", "variable d'états", et " modele d'injection ".

G T

1000 MW A

Figure 1.22. UPFC connecté a la fin d'une ligne d'un réseau de |B infinie

1.2.8.3. Méthodes adaptatives
Les auteurs MISHRAET et all [38], MOK et all [39] ont utilisé les méthodes adaptatives pour

I'amélioration de la stabilité transitoire utilisée 'UPFC.




CHAPITRE 01 STABILITE TRANSITOIRE : ETAT DE IVART

Un UPFC a été concu avec l'application des techniques intelligentes tel que la combinaison

entre le réseau neurone et la logique floue (Figure (1.23)), par les auteurs S. MISHRAET et all [38]. Le

controleur Flou utilisé dans cette étude a deux entrées (erreur et addition d'erreur) lesquels sont dérivé

et la variation de la puissance active au JB connectant I'UPFC.

Pre g:p

z—l
FLC » Plant
Y, 5
— ]
RBFNN
.—h...
Qun

Figure 1.23. Schéma bloc du régulateur neuro-flou

Le controleur flou de type "MUMDANI " avec centre constant pour les classes des sorties ne peut pas
exécuter d'une maniere satisfaisante dans toutes les conditions du fonctionnement, pour le rendu
variable on utilise le réseau de neurone. Les entrées a la fonction de base de réseau neurone radial
RBFNN (radial basis function neural network) sont prises comme la puissance active et réactive au JB
du générateur pendant le défaut, alors que sa sortie est le centre optimal du controleur flou. La valeur
optimale de centre du contréleur flou aux différentes conditions du fonctionnement est obtenue par le
critere d'erreur absolue intégrante (ITAE), considérant la variation de l'angle du rotor A comme
erreur. La performance du nouveau controleur neuro-flou est évaluée dans un réseau SMIB soumis aux
différents types de défauts utilisés le MATLAB. Ce contréleur présente un meilleur amortissement des

oscillations de puissance comparant au controleur PI et au controleur Mamdani (Figure (1.24)).

14
!
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Figure 1.24. Angle rotorique en fonction de temps pour les trois controleurs

T.K. MOK et al [39], ont utilis¢é un contréleur flou pour bien amorttir les oscillations de

puissance des lignes des réseaux interconnecté lors d'un défaut par I'UPFC (Figure (1.25)).

i i
; - . .
Vy=V,28, ' Ve fmigm_'_ X, i=rec8 X, 7,
oS e e
Z ; : ST h=ize,

| ISR R ————— |

TﬁH

+1
‘3'! l+ t V“.T* ¥ zg V. =V./0. UPFC| Transmission line
V,=1Z8 S tin series with UPFC

A4 C A !
"G "y P i

-

o

iConv-1 —I‘ilp i«i Conv-2

fall
1

Figure 1.25. Ligne de transmission avec UPFC

La figure (1.26.a) présente la structure du controleur flou et 'UPFC utilisé dans cette étude; ou son
entrée est la puissance active de la ligne P, connectant 'UPFC est sa sortie est le signal amortisseur

dmp-sig qui peut étre envoyé au controleur principal de la partie série et la partie shunt d’'UPFC [Figure

(1.26.b), (1.26.c)] pour amortir les oscillations de puissance.

Les parametres de FDC (Fuzzy Damping Controller) sont optimisés utilisant la méthode GDT
(Gradient Descent Training) et le GA (Genetic Algorithm). Les résultats de cette étude ont montré
l'efficacité de FDC d'améliorer la stabilité transitoire, et que l'utilisation de la méthode GDT pour la

détermination des parametres du FDC est plus efficace que I'AG car il converge rapidement.

s K V[l
¥ 3 5 Lls —» 1.,
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1 1
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Base ¥ ¥ o s + x 1v 7= tg 'V, [Y,)
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Xy Engine Lim_min (b)
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-4—— Fyzzy Control ———— K,
. . N . ll’ﬁ I. T m]
W washout block, I; integration block, F. fuzzifier, DF: Defuzzifier + +ip
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Figure 1.26. Le contréleur flow d'UPFC
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1.2.8.4. Méthode dynamique de phase
LIU et al [40] introduite une nouvelle approche de simulation pour exprimer I'analyse effective de la

stabilité transitoire avec I'UPFC utilisé le mode¢le dynamique de ce dernier (Figure (1.27.a)).

e, o g
rJ' [ rS
l'III ’ﬂrl ll|I ac network
fa oo k - k
i Vi Ve . 3 f ! .ll R

E Comiv, B L5 ’ | vl a2 |
e S %
' UPFC

Figure 1.27. (a) Citcuit équivalent d'une phase d'UPFC (b) L'intetface réseau- UPFC

Ils ont devisé le systeme qui contient 'UPFC en deux parties comme montre la figure (1.27.b): la
premicere partie est I'UPFC qui devrait étre modelé utilisé la méthode de la dynamique de phase nommé
UPFC subsystem. L'autre est le reste de réseau (générateurs, charges...etc.) qui présenter par le modele
statique Quasi, nommé AC-network. Les résultats de simulation montrent l'efficacité de ce modele
pour analyser la stabilité transitoire. Ces résultats sont obtenus en appliquant un défaut triphasé au

niveau de JB3 dans un systeme a 4G- deux zone (Figure (1.28)) sous environnement MATLAB.

10 . SRS L S 1) 131 110
| |

| |

I

2|
|
] 2 | PR 12 il
1 ' 2

Figure 1.28. Systéme de puissance utilisé

Trois cas sont étudiés:
- Le systeme ne contient pas 'UPFC;
- L'UPFC est modélisé par le TP (traditional phasor model);
- L'UPFC est modélisé par le DP (dynamic phasor model).

1.2.8.5. Méthode d'injection courant

Les auteurs KIM et al [41] ont utilisé la méthode d'injection courant pour I'amélioration de la stabilité
transitoire des réseaux électrique multi machine et de plusieurs zones utilisant 'UPFC. Les difficultés de
modéliser 'UPFC dans les simulations dynamiques est que d'injection d'une tension par le convertisseur

série est superposé a la tension latérale de convertisseur shunt c'est pour ¢a les chercheurs CHONHOE

p. 27
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KiM et all [41] ont utilisé le modeéle d'injection courant d'UPFC (Figure (1.29.b)) pour améliorer la
stabilité transitoire d'un systeme multimachine. Donc la partie série est convertie a son équivalent
parallele c.a.d on convertie la source de courant a une source de tension pour mieux calculer le courant

injecté par 'UPFC utilisant la méthode de Newton Raphson.
‘ NA1 y N

—_— P,Q Vy s 8
A | | YN
ﬁ)“ ﬁ)]pu ‘ ‘ (?lo ?D ? A, Is ?
(a) (b)

YV
Figure 1.29. (a) mode¢le d'UPFC (b) son équivalent: le modéle d'injection courant.

L'étude de la performance de méthode proposée est vérifiée dans un systtme a deux zones, quatre
générateurs comme montre la figure (1.30). L'UPFC est installé entre le JB7 et JB9.Un défaut triphasé
de 6 cycles est appliqué au niveau de JB de charge de premiere région a l'instant t=0.5s. Les résultats de
simulation montre que l'utilisation de modele proposé estimer les caractéristiques dynamiques et

améliorer la stabilité transitoire du systeme étudié.

1 5 6 7 8 i) 10 1l 3
( )—l—} UprFC | E—I—{ : ]
J:_|_|
T L
L7
5 Lo .

Figure 1.30. Systeme de puissance a deux zones utilisé

1.2.8.6. Méthode d'injection de puissance fictif

KUM KRATUG [42] a était utilisé la méthode d'injection de puissance fictif pour améliorer la stabilité

transitoire des réseaux électrique multi machine utiliser I'UPFC. Dans cette étude un UPFC est insérée

entre les JB "m" et "n" d'un systeme de puissance comme montre la figure (1.31.2). L'UPFC peut étre
neon

modelé comme une injection de puissance fictive active et réactive au JB "m" et "n", respectivement

comme montre la figure (1.31.b) suivante.
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n AC Series n Ve

ar V:
System Transformer I J'X;.
Shunt E St [ L2 Series
Transformer Converter T Converter
= (a) (b)

Figure 1.31. (a)Configuration d'UPFC, (b) Modéle d'injection de puissance fictive d UPFC

Les puissances fictives active P et réactive Q,; au JB "m" est donnée pat:
u u Uag u
P, =—abV V. 'sin(@,  +«a)
Qni == 14V —ab(Vyy)* cos(a)
Ou:

— a: L'amplitude de tension de convertisseur série d'UPFC;

o : L'angle de tension de convertisseur série d'UPFC;
— I,: Courant de convertisseur shunt d'UPFC;

n_n,

— b : Susceptance équivalente entre les JB "m" et "n";

V. : L'amplitude de tension JB "m";
6, : La différence d'angle de tension entre les JB "m" et "n";

Dans cet article, 'UPFC qui est installé au systeme de puissance (Figure (1.32. a)) est représenté pat son
circuit équivalent dans la figure (1.32. b).Le systeme de puissance peut représenter par un générateur de

tension de la réactance transitoire E et la matrice admittance réduite Y;,,. Il est possible de convertir le

modele d'injection de puissance fictif d'UPFC par son modele équivalent (une susceptance variable).

—

B+ 00, P+ 0,
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Figure 1.32. Systeme électrique avec un UPFC : (a) modéle d'injection de puissance fictive d'UPFC
(b) UPFC modélisé par susceptance

Comme dans l'article [41] I'étude de la performance de la méthode d'injection de puissance fictive
proposée est vérifiée dans un systéme a quatre générateurs (Figure (1.30)). Un défaut triphasé est
appliqué au niveau de JB8 a l'instant t=100ms. Les résultats de simulation montrent que l'utilisation de

mode¢le proposé peut améliorer la stabilité transitoire du systeme étudié.

1.2.9. Méthodes d’amélioration de la stabilité transitoire avec PSS et UPFC

1.2.9.1. Méthodes directes énergétiques

ROBAK et al [43] ont fait une étude comparative entre l'influence des deux contréleurs PSS et UPFC sur
la stabilité transitoire basée sur la méthode directe de LYAPUNOV. Le probleme de réglage approprié de
PSS a paru, surtout dans les conditions de livraison du systeme de puissance. Ce probléme a été résolu
pour un systeme non-linéaire utilisant la méthode de LYAPUNOV. Le PSS utilisé dans cette étude est
constitué d'une boucle supplémentaire au régulateur automatique de la tension (AVR) comme montre

la figure (1.33) suivante.

E
T

=
i [Ts 1+ 1+Ts

V14T s 1+Ts 1+Tis
== ~Washout weithsorrestion . ____.o.._

Figure 1.33. Schéma du block de PSS et AVR

Dans cette étude, la partie série de 'UPFC est modelé par un transformateur idéal de rapport de

transformation complexe 77, pendant que sa partie shunt est modelé comme une susceptance

contrdlé f comme montre la figure (1.18).

Les résultats des simulations sont obtenus pour différents types de défaut pour les cas suivants:

Cas1:Systeme avec AVR;

Cas2 : Systeme avec AVR et PSS;

Cas3 : Systeme avec AVR et UPFC;
Cas4 : Systeme avec AVR, UPFC et PSS.

p. 30
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La robustesse des controleurs proposés a été prouvée pour un défaut triphasé de durés 150ms dans un
systeme de 3G. Il a été montré que la méthode directe de LYAPUNOV pourrait étre appliqué facilement
pour les controleurs proposés, et que les deux controleurs PSS et UPFC fournissent un bon
amortissement des oscillations de puissance avant défaut mais 'action de PSS est mieux que 'UPFC

pendant défaut.

1.2.9.2. Méthode utilisant le modéle Phillips-Heffron
Les auteurs AL-AWAMI, et all [44], et DHURVEY, CHANDRAKAR [45], HOSSEIN SHAYEGHI et all [40],
ont utilisé le modele de Phillips-Heffron pour améliorer la stabilité transitoire des réseaux électriques

par 'UPFC.

Les auteurs AL-AWAMI, et all [44], ont fait une étude comparative entre le PSS et les différents
types des FACTS tel que le TCSC, TCPS, SVC et I'UPFC qui sont utilisé pour améliorer la stabilité
transitoire. Le probleme de la représentation de ces controleurs est formulé comme un probléme
d'optimisation, qui doit étre résolu utilisant le PSO (qui cherche les parametres optimaux des

controleurs donné).

Plusieurs processus ont été proposés dans cet article pour modeler I'UPFC pour I'étude de la
stabilité transitoire. Basé sur le modele de NABAVI-IRAVANI, Wang a développé deux modeles d'UPFC
lesquels ont été introduits dans le modéle PHILLIPS-HEFFRON. Dans cette étude un systeme SMIB avec

UPFC est représenté (Figure (1.34)).

L'UPFC consiste d'un transformateur d'excitation (ET), un transformateur secondaire (BT),
deux convertisseurs de tension (VSC), et un lien de condensateur (DC) comme montre la figure (1.34)

suivante:

Vi L)
g— xm
ip Xz
VECE vSe-B BT

xe _L
T

L

#y  dr #y Ay

Figure 1.34. Systeme SMIB équipé d'un UPFC

Les quatre signaux du controle d'UPFC sont:
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Mg : le module de rapportd'amplitude d'excitation,
My :le module de rapport d'amplitude secondaire,
O : 'angle de phase d'excitation,
0g l'angle de phase secondaire.
Les résultats de simulation présentée dans la figure (1.35) montrent la différence entre 1'impact de PSS

et les différents types FACTS sur l'angle rotorique de générateur et la tension de JB lors d'un défaut

triphasé de 6 cycles.

T—rpss

- TCEC
--- 1cps |
—— UPFC

Dasta {ra)

L L L L L
15 2 25 3 35 4
Time (sac)
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=
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Figure 1.35. Réponse de systeme pour un défaut triphasé de Geycle:
(a)angle rotorique, (b) tension de JB

DHURVEY et CHANDRAKAR [45], ont présenté une nouvelle approche pour déterminer les signaux du
contrdle efficaces pour l'amortissement des oscillations de puissance et d'améliorer la stabilité
transitoire des réseaux électriques. C'est pour ¢a une étude comparative entre 'UPFC, le POD (Power
Oscillation Damping Controller), et le PSS a était fait par ces chercheurs. Le diagramme du bloc de la

fonction du transfert de PSS est montré dans la figure (1.36) suivante:
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Figure 1.36. Diagramme du bloc de la fonction du transfert de PSS

Pour I'analyse de la stabilité transitoire, le modele modifié Phllips-Heffron d'un systeme SMIB

avec UPFC est établi comme montre la figure (1.37). Les parametres de POD sont optimisés utilisant le

NCD (Nonlinear Control Design Blockset).

Figure 1.37. Modé¢le modifié Phillips-Heffron d'un systeme SMIB avec UPFC

Les résultats de simulation montrent que 'UPFC est plus performant pour I'amélioration de la stabilité
transitoire, et que le POD est plus efficace a l'amortissement des oscillations de puissance et

d'amélioration de la stabilité transitoire que le PSS.

HOSSEIN SHAYEGHI et all [46], ont utilisé le modele linéaire Phillips-Heffron (Figure (1.37))
d'un systeme électrique équipé d'un UPFC pour améliorer la stabilité transitoire de ce dernier.
Une étude comparative a était fait entre l'influence d'UPFC et de PSS sur la stabilité pour différentes
conditions de fonctionnement de systeme; qui a était formulé comme un probleme d'optimisation,

lequel est résolu par un PSO (Particle Swarm Optimization Algorithm).

La performance du contréleur proposé est vérifiée sous conditions transitoires en appliquant un
défaut triphasé de 6 cycles a t = 1 sec, au milieu de ligne de transmission. Les résultats de simulation
(Figure (1.38)) montrent l'influence des deux controleurs sur la réponse de systeme. Ces résultats

montre que l'influence combinée d’'UPFC et de PSS et plus performant que le PSS et I'UPFC pour

p.33
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l'amortissement des oscillations de puissance et que le PSO a une excellente capacité d'amortissement

des oscillations de puissance et d'améliorer la stabilité de systeme d'étude.

4x10?  Speed deviation

mujec {h)
& P38

0 25  Time(s) 5

Figure 1.38. Réponse de systeme

1.3. Conclusion

La stabilité transitoire est un facteur particuliecrement difficile a étudier en raison de ses caractéristiques
complexes et non linéaires, qui sont représentées par des équations intégrodifférentielles fortement non
linéaires avec une évolution temporelle tres rapide. La stabilité transitoire est souvent la cause initiale
d'autres problemes de stabilité tels que I'instabilité en présence de petites perturbations, ou linstabilité
de tension. En réalité, l'instabilité transitoire peut étre évitée en appliquant correctement des actions

préventives.

Dans ce chapitre, on a présenté la définition de la stabilité des systémes électriques, ces
différents types, et en détaille la stabilit¢ transitoire leurs méthodes d'analyse et les moyens

d'amélioration de cette derniere par les dispositifs FACTS et I'amortisseur des oscillations de puissance

(PSS).
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Chapitre 02

SYSTEMES FACTS DANS LLES RESEAUX
ELECTRIQUES

2.1. Introduction

L’amélioration de la qualité de I’énergie, 'augmentation de la capacité transitée et le contrdle des
réseaux existants peut étre obtenus grace a la mise en place de nouvelles technologies. L’évolution de
Iélectronique de puissance a commencé a engendrer des changements majeurs dans les réseaux
¢lectriques. A Texception de quelques appareils utilisant I’électronique de puissance (disjoncteurs,
transformateurs a prises variables et compensateur statique a thyristors), les réseaux électriques
comportaient jusqu'a récemment des appareillages passifs. Par ailleurs le maillage des lignes exige de
plus en plus le contréle des puissances transitées. L.a complexité des réseaux exige des marges de
sécurité accrues afin que les perturbations locales ne provoquent pas des instabilités qui pourraient se
répandre sur tout le réseau. Pour les différentes raisons évoquées dans l'introduction générale, les
dispositifs FACTS ont un role important a jouer dans le controle des transits de puissance, dans le
maintien de conditions d'exploitation sures du réseau de transport et d'assurer sa stabilité. Ils
augmentent les marges de manceuvre des réseaux en exploitant les possibilités offertes par

I’électronique de puissance les nouveaux composants controlables (GTO, IGBT...) [13 ; 47].

Ce chapitrte commence par un bref rappel sur l'exploitation d'un réseau électrique et les
différentes traditionnelles techniques de compensation (shunt et série). Le concept FACTS est ensuit
présenté de manicre générale et une classification des dispositifs est proposée. La fin du chapitre est

consacrée a la discussion d'utilisations des FACTS ainsi leurs placements dans les réseaux électriques.

2.2. Exploitation d'un réseau électrique

La puissance active P transitée entre deux réseaux de tensions V, et V, (Figure (2.1)) présentant un
angle de transport O (Le déphasage entre Vet V,) et connectés par une liaison d’impédance X est
donnée par ’équation suivante:

P :\%siné 2.1
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Figure 2.1. Puissance transitée entre deux réseaux

P : La puissance transportée;

- V,: Vecteur de tension de la source ( |V1 |4 0,);

V,: Vecteur de tension du récepteur (|V, | £35,);

X La réactance de la ligne;

0=(0,—-9,): L'angle de transport entre les deux systémes.

L'équation (2.1) montre qu’il est possible d’augmenter la puissance active transitée entre deux réseaux
soit:

- En maintenant la tension des systemes;

- En augmentant 'angle de transport entre les deux systemes;

- Ou en réduisant artificiellement 'impédance de la liaison.
En jouant sur un ou plusieurs de ces parametres, les FACTS permettent un controle précis des transits
de puissance réactive, une optimisation des transits de puissance active sur les installations existantes et
une amélioration de la stabilité du réseau. Ils permettent aussi aux consommateurs industriels de réduire
les déséquilibres de charges et de controler les fluctuations de tensions crées par des variations rapides
de la demande de puissance réactive et ainsi d’augmenter les productions, de réduire les couts et

d’allonger la durée de vie des équipements [1].

2.3. Compensation Traditionnelle
La compensation traditionnelle est pratiquement obtenue en utilisant la compensation shunt ou la

compensation série, qui sont expliqué dans les paragraphes suivants:

2.3.1. Compensation shunt

La compensation shunt ou parallele consiste a enclencher des condensateurs shunt et/ou des
inductances shunt connectés entre les phases du réseau et la terre en général par le biais de disjoncteurs
a différents endroits sur le réseau pour modifier I'impédance des lignes, dans le but de maintenir des
niveaux de tension acceptables suivant l'état de charge du réseau. Ces éléments permettent de

compenser les réseaux en puissance réactive et de maintenir la tension dans les limites contractuelles.
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Cette technique de compensation est dite passive car elle fonctionne en tout ou rien, c-a-d qu'elle est

soit en service, soit completement hors service [48].

D'apres la figure (2.2) on voit que ces équipements permettent aussi d'augmenter la puissance
active transitée. La puissance transitée peut ¢tre augmentée de 50% pour une compensation au niveau

de la charge et de 100% pour une compensation au point milieu.

Q. P

]

P
AN AN —)>
R
E Xy
_EXC 2XC__ Charge
QC/Z QC/Z
— <=

Figure 2.2.Représentation du Systéeme

Les batteries de condensateurs vont compenser la puissance réactive absorbée par la charge et ainsi
éviter la transmission de puissance réactive sur de longues distances. Dans le cas théorique ou la
compensation est répartie sur toute la longueur de la ligne, le degré de compensation shunt d'une ligne
est défini comme étant le rapport de la valeur absolue de la susceptance du compensateur par unité de

longueur (By,) sur la susceptance de capacité de ligne par unité de longueur (B¢ ):

Bsh
BC

sh = (2-2)

K, est positif si le compensateur shunt est inductif, et négatif s'il est capacitif.
La figure (2.3.a) représente le digramme de Fresnel de la tension d'un réseau AC radial sans
compensation et la figure (2.3.b) illustre 1'amélioration de la tension de ce réseau apres compensations
shunt.

- L'impédance caractéristique virtuelle de la ligne s'écrit :

. Z
Zio=— 20 2.3)
1-Kg,

- Sa puissance naturelle virtuelle est :

P,=P, 1/1— K, (2.4)

- On constate aussi que la longueur électrique de la ligne est également modifiée avec
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compensation shunt:

0=0,1-K, (2.5)
La compensation réactive shunt est un bon moyen pour contréler I'impédance caractéristique,

dans le but de maintenir un niveau de tension acceptable sur les licnes de transport d'électricité. Par
p g p

contre, elle ne constitue pas un bon moyen pour augmenter la puissance maximale transportable. Pour
augmenter cette puissance, il faut diminuer @; pour diminuer@, il est nécessaire d'augmenter K  en

ajoutant des inductances shunt.

Figure 2.3. Principe de compensation shunt dans un réseau AC radial

2.3.2. Compensation série

L'équation (2.1) montre que la puissance active échangée entre deux systémes peut étre augmentée si
l'on réduit l'impédance de la liaison. C'est ce que réalise la compensation série par l'adjonction d'un
banc de condensateurs d'impédance X en série avec la ligne (Figure(2.4)). Les condensateurs ajoutés
ont une capacité fixe qui ne varie pas dans le temps. Cette compensation permet d'une part de diminuer

Z, et d'autre part de diminuer la longueur électrique @ de la ligne [48].

@ I YN N | o= v
G v1| X, T’ | V Voo
v Charge
N X1,
J v, R,
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Figure 2.4. Principe de compensation série dans un réseau AC radial

Artificiellement 'impédance de la ligne est donc réduite de X a (X, —X.) et le transit de puissance
est augmenté. De plus, comme le montre le diagramme de Fresnel illustré sur la figure (2.4), le profil de
la tension est amélioré tout au long de la ligne (V, =V 2) plus petite, et I'angle de transport & est réduit.

En pratique, la compensation série est localisée dans des postes situés a des endroits stratégiques sur les
lignes. Pour mieux comprendre son influence il est utile de considérer qu'elle est répartie uniformément
sur toute la longueur de la ligne. Dans ce cas, le degré de compensation série se définit comme étant la
valeur absolue du rapport de la susceptance inductive série de la ligne par unité de longueur sur la

susceptance par unité de longueur de la capacité série qui est ajoutée [1; 48].
K, =—b (2.6)

En réduisant I'impédance inductive série de la ligne, I'impédance caractéristique virtuelle devient :

7' =2,J1-K,_ 2.7)

- Sa puissance naturelle virtuelle est:
P
J1I-K,

Plus le degré de compensation est élevé plus l'impédance virtuelle est faible, ce qui contribue a

Po= (2.8)

augmenter la puissance maximale transportable par la ligne. D'autre part, la longueur électrique virtuelle
de la ligne s'écrit :

0=01-K, (2.9)

Pour transporter la puissance de fagon stable, il est nécessaire que 'angle de transmission 8 soit

inférieur a 90° (77/2) et idéalement assez faible pour prévoir les cas d'un appel de puissance a la suite

d'une perturbation sur le réseau [6; 13]. La compensation série augmente la puissance maximale

transportable par une ligne en diminue son angle de transmission. Ces deux effets font en sorte qu'elle

est un moyen tres efficace d'augmenter la limite de stabilité en régime permanent du réseau et par

conséquent la stabilité dynamique et transitoire.

Cependant, du fait du nombre limité d'opérations et des délais d'ouverture/fermeture des
disjoncteurs, ces réactances et condensateurs connectés en paralleles ou en séries ne doivent pas étre
commutés trop souvent et ne peuvent pas étre utilisés pour une compensation dynamique des réseaux.
Dans le cas ou le contrdle du réseau nécessite des commutations nombreuses et/ou rapides, on fera

appel a des équipements controlés par convertisseurs a base de 1'électronique de puissance appelés sous
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nom FACTS, c'est ce qui fait l'objet des prochains paragraphes. Les deux raisons principales qui
justifient l'installation des dispositifs FACTS dans les réseaux électriques sont [49]:
- Augmentation des limites de stabilité des réseaux électrique et/ou amélioration de cette derniere;

- Meilleur maitrise des flux d'énergie.

2.4. Dispositifs FACTS

Les exigences accrues vis-a-vis du transport, I'absence de la planification a long terme, ont créé des
tendances vers moins de sécurité et de qualité de ’énergie électrique. La technologie de FACTS apparu
pour alléger cet aspect. Selon IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la définition du terme
FACTS est la suivante: c'est l'acronyme de terme en anglais Flexible Alternative Cutrent Transmission
Systems; ce sont les Systemes de Transmission en Courant Alternatif comprenant des dispositifs basés
sur l'électronique de puissance et d'autres dispositifs statique utilisés pour accroitre la contrélabilité et
augmenter la capacité de transfert de puissance tout en maintenant voir en améliorant, la stabilité des
réseaux, comprenant l'impédance série, I'impédance shunt, le courant, la tension, l'angle de phase et
l'atténuation des oscillations. La technologie de ces systemes (interrupteur statique) leur assure une
vitesse supérieure a celle des systemes électromécaniques classiques. Les dispositifs FACTS ne
remplacent pas la construction de nouvelles lignes; ils sont un moyen de différer les investissements en

permettant une utilisation plus efficace du réseau existant, [4; 49; 50].

Depuis les premiers compensateurs, trois générations de dispositifs FACTS ont vu le jour. Elles
se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des éléments de puissance utilisés.

- La premicre génération est basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont généralement utilisés
pour enclencher ou déclencher les composants afin de fournir ou absorber de la puissance
réactive dans les transformateurs de réglage.

- La deuxiéme génération, dite avancée, est née avec l'avénement des semi-conducteurs de
puissance commandables a la fermeture et a 'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces éléments
sont assemblés pour former les convertisseurs de tension ou de courant afin d'injecter des
tensions controlables dans le réseau.

- Une troisieme génération de FACTS utilisant des composants hybrides et qui adaptée a chaque
cas. Contrairement aux deux premicres générations, celle-ci n'utilise pas de dispositifs auxiliaires
encombrants tels que des transformateurs pour le couplage avec le réseau [1].

Nous examinons dans ce chapitre quatre types de FACTS utilisés dans les réseaux électriques a savoir :

Les compensateurs paralleles;

Les compensateurs séries;

- Les compensateurs hybrides (série - parallele) [4].
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2.4.1. Compensateurs paralleles

Vers la fin des années 1960, plusieurs équipements utilisant I’électronique de puissance ont fait leurs
apparitions. Ces derniers avaient ’avantage d’éliminer les parties mécaniques et d'avoir un temps de
réponse tres court. Ces équipements étaient constitués essentiellement d’une inductance en série avec
un gradateur. Le retard a 'amorcage des thyristors permettait de régler I’énergie réactive absorbée par le
dispositif. En effet tous les compensateurs paralléles injectent du courant au réseau via le point de
raccordement. Quand une impédance variable est connectée en paralléle sur un réseau, elle consomme
(ou injecte) un courant variable. Cette injection de courant modifie les puissances actives et réactive qui

transitent dans la ligne.

En régime permanent, la compensation réactive est utilisée pour la sectionnalisation des lignes
ainsi que le maintien de la tension aux nceuds. En régime transitoire, les dispositifs shunt permettent un
controle dynamique de la tension pour I'amélioration de la stabilité transitoire et l'amortissement des
oscillations de puissance et réduction des oscillations de tension (flicker) [1; 4]. Les compensateurs

paralléles les plus utilisés sont :

2.4.1.1. Compensateur paralléles a base de thyristors

Ils'agitde:

a. TCR (Thyristor Controlled Reactor) ou TSR (Thyristor Switched Reactor)

Un circuit TCR est composé d’une impédance placée en série avec deux thyristors montés en
antiparallele, comme le montre la figure (2.6), la valeur de I'impédance est continuellement changée par
I'amorcage des thyristors [20].Un thyristor se met a conduire quand un signal de gachette lui est envoyé,

et la tension a ses bornes est positive, il s’arréte de conduire lorsque le courant qui le traverse s’annule.

Un dispositif TCR seul n’est pas suffisant pour pouvoir compenser la puissance réactive dans
un réseau, car il ne dispose pas de source de puissance réactive. Généralement on dispose avec un TCR
des bancs de condensateurs comme source de puissance réactive, et le TCR contrdle cette source de
puissance [4]. Dans le TSC (ou CCT : Condensateurs Commandés par Thyristor), les thyristors

fonctionnent en pleine conduction [1 ; 51].

b. TSC (Thyristor Switched Capacitor)
Le circuit TSC est composé d’une réactance placée en série avec deux thyristors montés en antiparallcle,
comme le montre la figure (2.6). Dans le TSC (ou CCT : Condensateurs Commandés par Thyristor), les

thyristors fonctionnent en pleine conduction [51].
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c. SVC (Static Var Compensator)

Le SVC ou le CSPR (Compensateur Statique de Puissance Réactive) est une association des dispositifs
est un équipement de compensation paralléle a base d'électronique de puissance (Thyristor) capable de
réagir en quelques cycles aux modifications du réseau (Figure (2.6)). Un SVC est généralement constitué
d'un ou plusieurs batteries de condensateurs fixes (FC) commutables soit par disjoncteur, ou bien par
thyristors (Thyristor Switched Capacitor, TSC) et d'un banc de réactances contrélable (Thyristor
controlled Reactor TCR) et par des réactances commutables (Thyristor Switched Reactor TSR), et

d'autre part on trouve des filtres d'harmoniques.

Un SVC est une impédance continuellement ajustable capacitive (+V) a inductive (-V), qui peut
rapidement répondre a des modifications du réseau pour contrebalancer les variations de charge ou les
conséquences d’un défaut [4].Le courant traversant la réactance est controlé par les valves a thyristors.
Il peut donc varier entre zéro et sa valeur maximale grace au réglage de langle d’amorcage des
thyristors. Le systeme de controle qui génere les impulsions de gachette des thyristors mesure soit la
tension au point de connexion soit la puissance réactive dans la charge associée et calcule I'instant

auquel il faut amorcer les valves [51].

Le compensateur statique d’énergie réactive (SVC) a été installé pour la premiere fois en1979 en
Afrique du sud [4]. La caractéristique statique est donnée sur la figure (2.5), trois zones de

fonctionnement sont distinctes [6] :
— Une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau.
— Une zone de réglage ou I'énergie réactive et une combinaison de TCR et de TSC.

— Une zone ou le TCR donne son énergie maximale, les condensateurs sont déconnectés.

Cma

Figure 2.5.Courbe caractéristique tension-courant du SVC.

11 existe deux types de SVC: SVCs industriels et les SVCs de transmission:

- Les SVC industriels sont souvent associés a des charges déséquilibrées qui peuvent varier tres
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rapidement telles que les laminoirs ou les fours a arcs pour le quels les fluctuations rapides de puissance
réactive limitent les capacitives de production et provoquent du flicker (scintillement des lampes).

- Les SVCs de transmission ont pour fonction de réduire la tension des réseaux moins chargés en
absorbant de la puissance réactive, d'augmenter la tension des réseaux fortement chargés en fournissant

de la puissance réactive et d'aider le systeme a retrouver sa stabilité apres un défaut [16].
d. TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor)

Ce type de compensateur se monte en parallele, il est utilisé pour améliorer la stabilité du réseau
pendant la présence des perturbations [1]. La figure (2.6) représente un TCBR en parallele avec un SVC

¢équipé d’un banc de condensateurs et d’un filtre d’harmonique.
HT
MT (ou BT)

SvC

I TCBR

Figure 2.6. Schéma de SVC et de TCBR

2.4.1.2. Compensateurs paralléles a base de GTO thyristors
11 s'agit du:

a. STATCOM (Static Synchronous Compensator)

Clest le compensateur statique synchrone STATCOM (Static Synchronous Compensator), autrefois
appelé compensateur statique de puissance réactive avancé, est également désigné par les acronymes
SSC et STATCON (Static Condenser). Le principe de ce type de compensateur est connu depuis la fin
des années 70 mais ce n’est que dans les années 1990 que ce type de compensateur a connues un essor

important grace aux développements des interrupteurs GTO de forte puissance [4].

Le STATCOM est un circuit avec un seul port monté en parallele avec le réseau, il utilise la
commutation forcée, la fréquence de commutation des interrupteurs est élevée, son élément de
stockage d'énergie est un condensateur et ceci implique un port DC (Figure (2.7.a)). Il présente
plusieurs avantages :

- bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant nominal, méme

p. 43



CHAPITRE 02 SYSTEMES FACTS DANS LES RESEAUX ELECTRIQUES

lorsque la tension est presque nulle.
- bonne réponse dynamique : Le systeme répond instantanément.

Cependant, le STATCOM de base engendre de nombreux harmoniques. I faut donc utiliser, pour
résoudre ce probléme, des compensateurs multi-niveaux a commande MLI ou encore installer des
filtres. La figure (2.7.a) représente le schéma de base d'un STATCOM. Les cellules de commutation
sont bidirectionnelles, formées de GTO et de diode en antiparallele. Le réle du STATCOM est
d’échanger de I’énergie réactive avec le réseau. Pour ce faire, Ponduleur est couplé au réseau par
lintermédiaire d’une inductance, qui est en général 'inductance de fuite du transformateur de couplage
[4]-

L'échange de puissance réactive avec le réseau se fait en faisant varier 'amplitude des tensions
de sortie. Selon I'amplitude de ces tensions, les trois régimes de fonctionnement suivants sont possibles
pour le STATCOM

- U' < U : le courant circule du convertisseur vers le réseau; le STATCOM produit alors de la
puissance réactive (comportent capacitif).

- U' > U : le courant circule du réseau vers le convertisseur; le STATCOM consomme de la
puissance réactive et alors un comportement inductif.

- U'= U : aucun courant ne circule entre et il n'y a pas d'échange d'énergie réactive.

L’avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de I’énergie de nature inductive ou capacitive
uniquement a I’aide d’une inductance. Contrairement au SVC, il n’y a pas d’élément capacitif qui puisse
provoquer des résonances avec des éléments inductifs du réseau. La caractéristique statique de ce

convertisseur est donnée par la figure (2.7.b) [4].

Transformateur shunt
Iq l m
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Figure 2.7. (a) Structure de base d'un STATCOM ; (b) Caractéristique V-1 du STATCOM

b. SSG (Static Synchronous Generator)

Le générateur synchrone statique (Static Synchronous Generator) est une combinaison d'un
STATCOM et d'une source d'énergie capable de fournir ou d'absorber de la puissance. Cette source a
pour role de maintenir la tension aux bornes du condensateur a la valeur désirée. Le terme SSG inclut
toutes les sources d'énergie telles que les batteries, volants d'inertie, aimants supraconducteurs, etc.
toutefois, deux dispositifs particuliers peuvent étre mis en évidence:

— Le systeme de stockage par batterie BESS (Battery Energy Storage System) utilise une source de
nature chimique. Généralement, les unités BESS sont relativement petites mais permettent un échange
de puissance élevé. Leur capacité a ajuster rapidement la quantité d'énergie a fournir ou a absorber est
utilisée pour la stabilité transitoire. Lorsqu'il ne fournit pas de la puissance active au systeme, le
convertisseur est utilisé pour changer la batterie de maniére appropriée [52].

— Le systeme de stockage d'énergie par aimant supraconducteur SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage) est un dispositif permettant d'injecter ou d'absorber de la puissance active et
réactive. Le SMES (figure (2.8)) sert principalement au controle dynamique des transits de puissance

dans le réseau électrique [52 ;53].

utilisation
—

Bobine SMES é sy

E‘A
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YR Y YN

e
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Figure 2.8. SMES mises en application avec un convertisseur a thyristor

2.4.2. Compensateur séries
Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau et peuvent ctre utilisés comme une

impédance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension variable. En général, ces
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compensateurs modifient 'impédance des lignes de transport en insérant des éléments en série avec

celles-ci [4].

2.4.2.1. Compensateur séries a base de thyristors

Les premiers schémas de compensateurs série a thyristors ont été proposés en 1986 [36].Les plus

connus sont:

a. TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor)

Le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), condensateur série commandée par thyristors est formé
d'une inductance commandée par thyristors en paralléle avec un condensateur. Ce montage permet un
réglage continu sur une large gamme de la réactance capacitive a la fréquence fondamentale. Les
montages peuvent varier selon les fabricants. La figure (2.9) illustre le schéma du TCSC composé de
plusieurs modules identiques tous controlés de la méme fagon. En pratique, une varistance a oxyde
métallique ou MOV (Metal Oxide 1V aristor) est insérée en parallele afin de protéger le condensateur

contre les surtensions [54].

Disjoncteur

Figure 2.9. Structure du TCSC

La valeur de l'impédance du TCSC est modifiée en controlant le courant circulant dans l'inductance au
moyen de la valve a thyristors. L’expression de I'impédance est donnée par I’équation suivante ou

areprésente l'angle de retard a 'amorcage des thyristors [54] :

X(a)=+ Lo 2.10)

[7[—05+Sin(%l)j—LCw2
b2 2

Trois régimes de fonctionnement peuvent étre distingués :
- Les thyristors sont bloqués, le courant de la lighe passe uniquement par le condensateur. Le TCSC

a alors une impédance fixe correspondant a celle du condensateur.
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- Les thyristors sont en pleine conduction, l'impédance du TCSC est fixe et correspond a
l'impédance équivalente résultant de la mise en parallele de la capacité et de I'inductance.

- Les thyristors sont commandés en conduction partielle, un courant de boucle circule dans le
TCSC et la réactance apparente de ce dernier est supérieure a celle de la capacité (ou de l'inductance)

seule [4].

b. TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor)

Le schéma de base d'un condensateur série commutée par thyristors TSSC (Thyristor Switched Series
Capacitor) est constitué de plusieurs capacités montées en série, chacune étant shuntée par une valve a
thyristors montée en dérivation (figure (2.10)). La différence entre ce systeme et le TCSC est que 'angle

d’amorcage est soit de 90° soit de 180° [4 ; 52]

—H
Rmizi

| |
| | | |
CiI c2

Figure 2.10.Structure du TSSC

c. TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)

Le TCSR (Figure (2.11)) est un compensateur inductif qui se compose d'une inductance en parallele
avec une autre inductance commandée par thyristor afin de fournir une réactance inductive série
variable. Lorsque l'angle d'amorcage du réacteur commandé par thyristor est de 180 degtés, il cesse de
conduire, et la réactance non controlable X, agit comme un limiteur de courant de défaut. Pendant que
l'angle d'amorcage diminue en dessous de 180°, la réactance équivalente diminue jusqu'a 'angle de 90°,

ou elle est la combinaison paralléle de deux réactances [4].

d. TSSR (Thyristor Switched Serie Reactor)
Comme le TCSR, le est un compensateur inductif compose d'une inductance en paralléle avec une
autre inductance commandée par thyristor afin de fournir une réactance inductive série variable. Mais la

différence entre eux c'est que 'angle d’amorcage de TSSR peut étre soit de 90°soit de 180° [2].
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Figure 2.11. Structure du TCSR et de TSSR

2.4.2.2. Compensateurs séries a base de GTO thyristors

On trouve

a. 88S8C (Static Synchronous Series Compensator)
Ce type de compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus important dispositif
de cette famille. Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne électrique a l'aide

d'un transformateur (Figure (2.12)).

Ia
Va —— — —)
Vb <« »— Ib
<— >
r——"1-"-"] N S [ S E Ic

L= - _-_-L e L =] -
Transformateur série g
C ——

Figure 2.12. Schéma de base du SSSC

Son role est d'introduire une tension triphasée, a la fréquence du réseau, en série avec la ligne de
transport. Cette tension est en quadrature avec le courant de ligne. Un SSSC est capable d'augmenter ou

diminuer le flux de puissance dans une ligne, voire d'en inverser le sens.

I’avantage de ce compensateur est de ne pas introduire physiquement un condensateur ou une
inductance, mais de simuler leurs fonctions. Cela évite I'apparition des oscillations dues a la résonance

avec les éléments inductifs du réseau. De plus, sa taille est réduite en comparaison de celle d'un TCSC.
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Par contre, sa commande est plus complexe. Parmi les inconvénients, il y a également le cout
¢levé du SSSC par rapport a celui des condensateurs série réglables. Il est en grande partie da au

transformateur HT.

b. GCSC (GTO Thyristor-Cotrolled Series Capacitors)

Le GCSC (condensateur série commandé par thyristors GTO) est formé d'un condensateur de capacité
fixe monté en paralléle avec une valve a thyristors GTO (Figure (2.13)). En pratique, une protection
contre les surtensions est réalisée au moyen d'un dispositif de limitation de la tension tel qu'un MOV ou

un disjoncteur monté en dérivation.

Pour un courant de ligne donné, la tension aux bornes de la capacité est controlée. Elle est nulle
lorsque les thyristors sont passants et maximale lorsqu'ils sont bloqués. Le contréle de la tension est

réalisé en controlant l'angle d'extinction y des thyristors GTO. Celui-ci est mesuré depuis le passage par

zéro du courant. La réactance effective du GCSC est donnée par I'eqn.2.11 suivante :

2 1 .
XGCSC(y) = Xc [1__7__5"1 27) (211)
T T

Le controle de l'angle d'extinction des thyristors GTO est source d'harmonique de tension.
Celle-ci est d'autant plus importante que y est grand. L'élimination des harmoniques par des méthodes
conventionnelles n'est pratiquement pas applicable dans le cas du GCSC. Elle nécessiterait I'insertion
d'un transformateur. Les amplitudes des harmoniques peuvent cependant étre réduites en utilisant

plusieurs unités montées en série et en les controlant de maniere séquencée [55].

GTO

C

Figure 2.13. Schéma de base d'un GCSC

24.3. Compensateurs hybrides série — paralléle

Les dispositifs FACTS présentés aux sections (2.4.1) et (2.4.2) permettent d'agir uniquement sur un des
trois parametres déterminant la puissance transmise dans une ligne (tension, impédance et angle). Par
une combinaison des deux types de dispositifs (shunt et série), il est possible d'obtenir des dispositifs

hybrides capables de controler simultanément les différentes variables précitées.
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2.4.3.1. Compensateurs hybrides a base de thyristors

On trouve:

a. TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator)

TCPAR (déphaseur statique) est un transformateur déphaseur a base de thyristors (figure (2.14.a)). Ce
dispositif a été créé pour remplacer les déphaseurs a transformateurs a régleur en charge (LTC ; Load
Tap Changer) qui sont commandés mécaniquement. Il est constitué de deux transformateurs, I'un est
branché en série avec la ligne et l'autre en parallele. Ce dernier possede différents rapports de

transformation (N, N, ,N;). Ces deux transformateurs sont reliés par I'intermédiaire des thyristors. Son

principe de fonctionnement est d’injecter, sur les trois phases de la ligne de transmission, une tension
en quadrature avec la tension a déphaser. Ce type de compensateur n’est pas couramment utilisé, seule
une étude est actuellement menée afin d’introduire un déphaseur a thyristors dans l'interconnexion des

réseaux du nord-ouest du Minnesota et du nord de I’Ontario.

Il a Tavantage de ne pas générer d’harmoniques car les thyristors sont commandés en

interrupteurs en pleine conduction. Par contre comme le déphasage n’a pas une variation continue, il
, . , . . . X ) .

est nécessaire d’y adjoindre un compensateur shunt, ce qui entraine des surcouts d’installation.

L’amplitude de la tension injectée est une combinaison des secondaires du transformateur parallele

dont les rapports de transformation sont n,,Nn, ,N;. Cette combinaison donne une tension a injecter
dont 'amplitude peut prendre 27 valeurs différentes [55].

Un déphasage o est alors introduit et 'angle de transport total de la ligne devient (8*a). Par
contre avec ce compensateur, le module de la tension en aval n’est pas égal a celui de la tension en

amont. La caractéristique statique d’un tel compensateur est présentée sur la figure (2.14.b).
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\Y)

= -
m:

Figure 2.14. (a) Schéma du TCPAR ; (b) Diagramme vectoriel du TCPAR

2.4.3.2. Compensateurs hybrides a base de GTO thyristors
11 s'agit de:

a. IPFC (Interline Power Flow Controller)

Le controleur de transit de puissance entre ligne IPFC a été proposé par GYUGYI, SEN et SCHUDER en
1998 afin de compenser un certain nombre de lignes de transmission d'une sous-station. Sous sa forme
générale, I'IPFC utilise des convertisseurs DC-AC placés en série avec la ligne a compenser. En d'autres
termes, I'1PFC comporte un certain nombre de SSSC (Figure (2.15)) chacun d'eux fournissant une

compensation série a une ligne différente [51].
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Figure 2.15. Schéma de base de 'IPFC

L'IPFC permet de transférer de la puissance active entre les lignes compensées, alors c'est possible de:

~ Egaliser les transits de puissances active et réactive sur les lignes;

- Décharger une ligne surchargée vers une autre moins chargée;

- Les tensions injectées possedent une composante en quadrature et une composante en phase avec
les courants respectifs des lignes. La composante en quadrature permet une compensation série
indépendante dans chaque ligne, alors que la composante en phase définit le niveau de puissance active

échangée avec les autres lignes. Sur la liaison continue, le bilan est toujours nul [55; 506].

b. UPFC (Unified Power Flow Controller)
GYUGYT a présenté le concept de controleur de transit de puissance unifié (UPFC) en 1990. 1 est formé
de deux convertisseurs de tension reliés par une liaison a courant continu formée par un condensateur
(Figure (2.106)). 1l s'agit en fait de la combinaison d'un STATCOM et d'un SSSC. L’originalité de ce
compensateur est de pouvoir controler les trois parametres associés au transit de puissance dans une
ligne électrique :

- La tension,

- L’impédance de la ligne,

- Le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne.

En effet, TUPFC permet a la fois le contrdle de la puissance active et celui de la tension de
ligne. En principe, l'UPFC est capable d’accomplir les fonctions des autres dispositifs FACTS a savoir
- Le réglage de la tension;
- La répartition de flux d’énergie;

- L’amélioration de la stabilité et 'atténuation des oscillations de puissance.
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7\ Vb
Ish
Onduleur Onduleur Transformateur
série
Transformateur| Vg, J_ Vse
shunt |
Les mesures Commande Les références

Figure 2.16. Schéma de base de 'UPFC

Dans la figure (2.16), 'onduleur no.1 est utilisé a travers la liaison continue pour fournir la puissance
active nécessaire a 'onduleur no. 2. Il réalise aussi la fonction de compensation d’énergie réactive
puisqu’il peut fournir ou absorber de la puissance réactive, indépendamment de la puissance active, au

réseau. L’onduleur no.2 injecte la tensionV, et fournit les puissances actives et réactive nécessaires a la

compensation série.

L’énorme avantage de 'UPFC est bien sur la flexibilité qu’il offre en permettant le controle de la
tension, de I'angle de transport et de 'impédance de la ligne en un seul dispositif comprenant seulement
deux onduleurs de tension triphasés. De plus, il peut basculer de I'une a Tautre de ces fonctions
instantanément, en changeant la commande de ses onduleurs, ce qui permet de pouvoir faire face a des

défauts ou a des modifications du réseau en privilégiant temporairement I'une des fonctions [4; 47; 56].

I pourra alterner différentes fonctions : par exemple, la fonction shunt pourra étre utilisée pour
soutenir la tension alors que la partie série pourra étre utilisée afin d’amortir les oscillations de

puissances [3].

2.5. Synthese

L'application de différents types FACTS (série, parallele et série-paralléle) présentés dans ce chapitre
dépend du probleme qui doit étre résolu. Chaque type de dispositif sera donc utilisé pour répondre a
des objectifs bien définis. Des considérations économiques entreront également dans le choix du type
d'installation a utiliser [57]. Le tableau2.1 illustre les principaux bénéfices techniques des différentes

technologies de FACTS [52].

Tableau 2.1. Bénéfices techniques des dispositifs FACTS

Les différents bénéfices techniques des dispositifs FACTS sont représentés dans le tableau suivant :

p.53
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. o, Controéle du transit de Controéle de Stabilité Stabilité
Dispositif . . .. .
puissance tension transitoire statique
SvC + +++ + ++
STATCOM + +++ ++ ++
TCSC/GCSC ++ + +++ ++
SSSC ++ + +++ ++
TCPST +++ + ++ ++
UPFC +++ +++ +++ +++
IPFC +++ + +++ ++
+ ++ +++ Meilleur

2.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, en premier lieu les techniques de compensation
conventionnelles (série et shunt), ainsi nous avons donné une définition et une classification des divers
types de controleurs FACTS (shunt, série et combiné). Cependant, le choix des controleurs particuliers
dépend de la condition d'application et de 'exécution désirée. Les débuts d'analyse avec 1'étude et les
problémes d'identification de systeme se sont associés au systeme existant. Si aujourd’hui les FACTS
sont encore peu utilisés par rapport a leur potentiel, les évolutions techniques de I’électronique de
puissance vont rendre les solutions FACTS de plus en plus performantes face aux renforcements des

réseaux.

Nous avons choisi d’étudier P'UPFC pour améliorer la stabilité transitoire d’un réseau électrique
comparant au PSS. IUPFC est un compensateur qui est plus complet que les autres, grace a sa
caractéristique spéciale c'est pour ¢a une étude profonde concerne la modélisation et la commande du

controleur UPFC sera détaillée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 03

MODELISATION ET COMMANDE D’UN UPFC

3.1. Introduction

Apres avoir étudier dans le deuxieme chapitre les différents types des systemes FACTS existants, qui se
composent de trois systemes : paralléle, série et hybride. L’'UPFC (Unified Power Flow Controler),
appelé aussi variateur de charge universel, est 'un des plus performants des composants FACTS qui
proposé en premier fois par GYUGYI en 1991. Il peut controler, simultanément et indépendamment la
puissance active et la puissance réactive de la ligne. Il est capable de controler les trois parametres
associés au transit de puissance ; la tension, 'impédance et I'angle de transport de la ligne et cette
unique capacité est signifiée par “Unified 7 dans son nom [4; 52]. Afin de pouvoir étudier le
comportement du systeme et la synthese des lois de commande il est nécessaire d’établir un modele

adéquat du dispositif.

Dans ce présent chapitre, on va expliquer le principe de fonctionnement du systéme (réseau
électrique associ¢é a un UPFC, la structure de base, la conception, le modele mathématique,

I'identification des références et les schémas qui relient les blocs de commande de 'UPFC.

3.2. Structure de base et principe de fonctionnement d'UPFC

3.2.1. Structure de base d'un UPFC

Le dispositif UPFC est constitué de deux onduleurs triphasés de tension a thyristors GTO, I'un
connecté en paralléle au réseau par l'intermédiaire d’un transformateur triphasé et autre connecté en
série avec le réseau via trois transformateurs monophasés dont les primaires sont reliés, entre eux, en
¢toile. Les deux onduleurs sont interconnectés par un bus continu et par un condensateur de filtrage
comme indiqué sur la figure (3.1). Le deuxieme convertisseur accomplit la fonction principale de
I'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 T2.

La fonction fondamentale du convertisseur un est de fournir ou absorber de la puissance
effective demandée par le convertisseur deux a la liaison continue DC commune. II peut aussi produire
ou absorber de la puissance réactive selon la demande et assurer une compensation shunt indépendante

de la ligne de transport [58].
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Figure 3.1.Schéma simplifié d’'un UPFC connecté au réseau électrique

3.2.2. Principe de fonctionnement d’un UPFC

Comme montre le diagramme vectoriel représenté sur la Figure 3.1.b, en variant la tension additionnelle

délivrée par le convertisseur série V, en module, et en phase, il est possible de varier dans une certaine

mesure la tensionV, en module, et en phase. Ainsi on peut modifier statiquement les puissances active

et réactive transmises par la ligne [51]. Le réglage de la tension additionnelle en amplitude et en phase

permet d’obtenir trois modes de fonctionnement de la partie série:

- Controle de la tension : si la tension V, injectée est en phase avec la tension V, (Figure (3.2.2)).
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- Controle de 'impédance de ligne: si la tension additionnelle V| esten quadrature avec le courant

de la ligne i, (Figure (3.2.b)).Ce mode permet de faire varier I'impédance de la ligne comme un
compensateur série.
- Contréle de phase : si 'amplitude et la phase de la tension injectée V| sont calculées de

lamaniere a obtenir le méme module de la tension avant et aprés P'UPFC (Figure (3.2.c)).

Le but principal de ces trois modes de fonctionnement est le contréle des puissances active et
réactive qui transitent dans la ligne, de plus, PUPFC est capable de combiner les différentes
compensations et de basculer d’'un mode de fonctionnement a un autre (Figure (3.2.d)).

La partie shunt peut étre utilisée afin de compenser la puissance réactive pour le maintien du plan de la
tension au point de raccordement constant, et éventuellement fournir de la puissance active injectée

dans le réseau par la partie série [51].

(@)

V, +V b +AV,, +AV,,

Figure 3.2. Principe de fonctionnement d’un UPFC

3.3. Modélisation de ’UPFC

3.3.1. Caractéristiques de PUPFC
Le modéle mathématique de I'UPFC est établi afin d’étudier les relations qui régissent le
fonctionnement entre le réseau électrique et TUPFC en régime stationnaire. Le schéma unifilaire de

base de la figure (3.3) représente un UPFC installé dans une ligne de transport.
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_ 1y .
Ve’ : Vi, Y£ v, : Vel
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Figure 3.3. Modéle mathématique de 'UPFC et le systeme de transmission

Les éléments du modéle mathématique de P'UPFC et la ligne de transport sont définit comme suit :
Zi= R, + jX,: L'impédance d’une phase du premier troncon de la ligne.
Z:= R, + jX,: L’impédance d’une phase du deuxiéme troncon de la ligne y compris la réactance totale

du transformateur de couplage série.

X4 La réactance totale d’une phase du transformateur de couplage shunt.
V.e'?: La tension d’une phase du jeu de barres de départ (sending-bus).

V.e%: La tension d’une phase du jeu de barres d’arrivée (receiving-bus).
V e jé‘sh . . 5 N . .
sh : La tension alternative d’une phase a la sortie du convertisseur shunt.
i . . . .
V€' : La tension alternative d’une phase du secondaire du transformateur de couplage série.

I, et I, sont les suivantes

Les équations des courants |, , |,

ls= 12 [V..e' (R, +jX,) +jV. X, Ve (R, + j(X, + X )~ V.e'® (R, + j( X, +X,)] (3.1
€q

Ir =xi2eq[—vshe”sh (R +JX,) — jV.e Xy, — jV,e % X, +V, (R + j (X, + X)) 3.2)

Tsh= xlzeq [-V,e'® (R, + jX,) =V, (R + jX,)-V.e"? (R, + jX,) + V&' (R +R, + j(X, + X,))] (3.3)

Ou

X2 =X X, +(Xy+X,) X — IR, (X + X ) —Ru(R, + [ (X, + X)) (3.4)
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Les puissances injectées par le générateur au réseau sont données par :

P, =Real(V,e’’ 1) (3.5)

Q,=Img(V,e" ;) (3.6)
Nous considérons que 'UPFC est installé a deux cent kilometres du générateur du systeme SMIB. Les
parameétres du réseau en grandeur réduite (p.u) sont [1] :

R, =0.026; R,=0.03; X,=0.33; X,=0.304; X, =0.62; V,=V,=V,=1,V,=0.16; 5,,=0
Dans ce cas les équations des puissances sont données par:
P, =Real(V.e oy . )=0.137+1.86sin 6 +0.2sin(5, — ) +0.02 cos(d, + ) —0.137 cos & 3.7
Q, =Img(Vsej‘ST .)=1.86-1.86c0s5+0.2cos(5 -5, )+0.02sin(6 —45,)—0.137sinS (3-8)
L’influence du déphasage O, de la partie série de 1'UPFC, sur les puissances active et réactive du
générateur P, et Q, pour une valeur de ¢ fixe (0.52rad ou 30°; l'angle de transport dans I'état normal)

est montrée sur la figure (3.4) suivante.

12

1 // N\

e N

o
S
\\

o
o

—Ps

<o
~

Ps , Qs (pu)

/
N\

0.2
0 1 2 3 4 5 6

delta-b (rad)

Figure 3.4. Variation de Ps et Qs en fonction de 8b (6=0.5 rad)

Considérons une valeur de la puissance injectée par le générateur Ps égale a 0.8 p.u en régime

permanent dans le cas "sans-compensation” (en négligeant les résistances des lignes)

P =

S

sin30=0.8pu 3.9)

] 1
sino=
X, +X, 0.634
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En comparant cette valeur avec la courbe présentée par la figure (3.4), nous pouvons voir l'influence

de I'UPFC sur la puissance injectée au réseau.

Il est évident que dans lintervalle 2.5rad < 8, <4.8rad, la variation de P, par rapport a o, est

presque linéaire. Donc, nous pouvons faire varier linéairement la puissance P, entre sa valeur maximale

et le minimale.

La figure (3.5) montre la variation de la puissance réactive Q, en fonction de la puissance active
P, pour différentes valeurs de 'amplitude de la tension V et pour une valeur fixe du déphasage de la
tension injectée par la partie série de 'UPFC (6, =0.97).

Qisipu)
06 ; z z

0.4 e pour Y she0.9pu

pourW¥sh=1.1pu

] S USRS SO SO /A3 ]

Y S S - S 1

i . I | Pafu)
0.2 5

Figure 3.5. P, en fonction de Q, pour différentes valeurs de V, pour (6, =0.97).

Drapreés les courbes de la figure (3.5) on constate que si ont augmentent 'amplitude de la tension a la

sortie de l'onduleur shunt, la puissance réactive que celui-ci injecte dans le réseau augmente, par

exemple, pour transporter une puissance active P,=0.2pu, la puissance réactive Q,=0.16pu si
V,,=0.9pu. Pour transporter la méme puissance active la puissance réactive Q,=0pusiVy =1.1pu.

Nous pouvant constater que dans ce cas la capacité de transit de puissance active est améliorée.

Celle-ci était occupée par la puissance réactive [4].

3.3.1.1. Modélisation de Ia partie shunt de PUPFC
La structure triphasée de la partie shunt de P'UPFC nommée STATCOM est représentée dans la figure
(3.6). L’onduleur est modélisé par des interrupteurs idéaux en série avec la résistance R qui représente

les pertes par conduction. Le réseau électrique est représenté par les trois tensions simples V, ,V, et V,
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celles au point de raccordement de la partie shunt. Chaque capacité est en paralléle avec une résistance

qui représente ses pertes [4].

R R R lie 1
Ve
T T T 1 —Q
Rsh Lsh ih 1/ 2/ 3/ Rl _‘Cl 2
Va N sh—a
- Vsh—a
V. MAYN lsnb ]
° R L L \Y] —_— A
sh sh gy sh-b Ve o
A — MAYY\ R
Ry Lo T, T, 23—, | Voo
T, 2
R R R
ish—DC

Figure 3.6. Schéma simplifi¢ d’un STATCOM (partie parallele de 'UPFC) connecté au réseau

L'équation (3.10) suivante illustre la relation entre les courants et les tensions d’une phase, coté

alternatif

di
Lsh ;htia + Rshish—a = Va _Vsh—a (3'10)

Considérons U,, U, et U, les fonctions de commutation des trois bras de 'onduleur, définies de la

maniere sutvante :
Pour ke{l, 2,3} U, =1si T est ferméet T, , est ouvert;

U,=—1si T estouvertet T,,, estfermé;

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

Vsh—a = R ish—a + uk \% (3-11)

En remplacant ’équation (3.11) dans I’équation (3.10), nous obtenons:

dish—a . - V
Lsh T—i_ Rshlsh—a = Va -R Igha —Uy %C (3.12)

L’équation (3.12) peut étre représentée sous forme matricielle:
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[ (. Vv u
d [ —Ru+R| L L Ve
| bsho |= o [t Vo | —7| Uy (3.13)
dt . Lsh - Lsh Lsh 2
Ish—c Ish—c Vc u3
Nous avons aussi du coté continu.
1. dv V
i -=C pc , Voc 3.14
oc =5 1—dt _2 R, (3.14)
Avec Ve etipe la tension aux bornes du condensateur et son courant.
Ou:C, =C,=Cet R, =R,=0.5R,
Donc nous pouvons écrire:
Vo = Toc +—VDC (3.15)

dt C RC
Pour calculer le courant Iy, . généré par Ponduleur shunt c6té continu, considérons @; la fonction de

commande des interrupteurs T, , ie{l, 2,3,4,5, 6}. Cette fonction prend la valeur 1 lorsque linterrupteur
est fermé et 0 quand il est ouvert.

De ce fait le courant Iy, ., en alternance positive, s'exptime de la maniére suivante:

ish—Dc :aiish—a +a ish—b + a3ish—c (3.16)

Pour 'alternance négative, le courant Iy, o est donné par I'expression (3.17) suivante.

ish—DC :_(a4ish—a +a5ish—b + aﬁish—c ) (3'17)

Ainsi la somme des deux expressions (3.10) et (3.17) donne :

2ish—DC :(al - a4) ish—a +(a2 - as) ishfb + (a3 - aﬁ)ish—c (3.18)

Or les fonctions @;et a;,,sont complémentaires, d’ou U; =&, — &;,4, ainsi la relation finale reliant le

i+3>

courant continu aux courants alternatifs est la suivante :

1 .
Ish-oc = E[Ul u, Us] Ishb (3.19)
i

sh—c

La puissance active coté alternatif s’écrit de la maniére suivante:

sh-a

V

I:)sh—AC :[Ish—a Ish—b Ish—c] Vsh—b (3'20)
V

sh—c

En remplagant (3.11) dans (3.20), nous obtenons:
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U,
Por-ac = Ry o + R, + R+ i o T U, V_;c (3-21)
Uy
La puissance fournie aux condensateurs par la partie shunt s’écrit comme suit:
ish—a v
Po-oc =lsn-ncVoe = [ul U, Us] It % (3-22)
ish—c

Pour la partie shunt, la puissance active fournie coté alternatif est égale a la puissance active absorbée

coté continu plus les pertes de 'onduleur.

3.3.1.2. Modélisation de la partie série de PUPFC

Comme il est représenté sur la figure (3.7), la structure de cette partie est identique a celle de la partie
parallele. Le bus de la tension continue est le méme. Pour le coté alternatif de cette partie, le

transformateur de couplage est composé de trois transformateurs monophasés élévateurs représentés

par son inductance de fuite L, et par sa résistance interne des enroulements R, [4].

Ish—DC o ne

! iD’C'L‘ R R R
VDC
Yoc L .
2 [RS =c, (¢ (>, (S I
se—a e/ VR:e\—‘ IL:e L(— a
Vse—b NN YA L‘_Ise—b Vb
—I:_ R L, .
A - v se Ise—c
vV se—c NV\_fYY\_<_ V.
RS ¢, /S /S s,
R R R

Figure 3.7. Schéma simplifié d’un SSSC (partie série d’un UPFC) connecté au réseau électrique

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

paralléle :

dise— .
Lse Ta—i_ Rselse—a = Va _Vse—a (3.23)

Considérons W;, W,et W, les fonctions de commutation des trois bras de 'onduleur série, définies de la

maniére suivante:
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Pour ke{l, 2,3} W, =1si S, est ferméet S, , est ouvert;

W, =—1si S, estouvertet S, ., estfermé;

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

a

. \
Ve a =Rig, +W, —;C (3.24)
En remplagant (3.24) dans (3.23), nous obtenons :
di Vv
L ——+Rgyig o =V, —Rig , —W, 2= 3.25
se dt sh'sh-a a se-a k 2 ( )

Lécriture matricielle de I’équation (3.25) est la suivante :

i i vV W,
di [ Rt Ly |2 Ve 620
dt .se—b Lse .se—b Lse b I—se 2 2 .
Ise—c ISE—C VC W3

De la méme facon que pour la partie parallele, la relation entre les courants alternatifs i, ,, I, et
I, . et le courant continu iy,  s'exprime comme suit:
Ise—a
isefoc = E[Wl W, Ws] ise—b (3.27)
2
Ise—c
La puissance active coté alternatif P, ,. s'écrit de la maniére suivante :
Vse—a Wl V
_ - - - _ - 2 - 2 - 2 - - - DC
I:)se—AC _[Ise—a Ise—b Ise—c] Vse—b - R Ise—a + R Ise—b + R Ise—c + [Ise—a Ise—b Ise—c] W2 2 (3'28)
Vse—c W3
La puissance fournie aux condensateurs P,, . par la partie série s'écrit :
Ise—a V
_i _ ; DC
I::‘se—DC _Ise—DCVDC - [Wl W2 WS] Ise—b 2 (3'29)
Ise—c

Dans I’hypothese ou les deux condensateurs du bus continu et les deux onduleurs de 'UPFC ne
consomment pas de la puissance active (R}, R, sont treés grandes et R est tres petite), alors la puissance

active fournie par la partie parallele est absorbée par la partie série [4].
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3.4. Contrdle de PUPFC

Théoriquement, le dispositif UPFC devrait étre traité comme un systeme multi variable car les deux
convertisseurs série et shunt sont connectés d’un coté a la ligne de transmission et de l'autre coté au
circuit continu, chaque un des deux convertisseurs possede donc deux entrées et deux sorties.
Cependant pour faciliter le traitement du dispositif, le contréle des deux convertisseurs se fera
séparément [52].Pour chacun, il existe des méthodes d’identification des références ainsi que les

méthodes de commande de ’onduleut.

3.4.1. Partie shunt

3.4.1.1. Identification des références
Dans le cas général, la partie parallele de I'UPFC compense la puissance réactive au point de
raccordement et régule la tension aux bornes du condensateur. La régulation de la tension continue
compense la puissance active demandée par la partie série et bien évidemment les pertes des onduleurs
et des transformateurs. Il faut déterminer les références pour commander le dispositif [4].
11 existe plusieurs méthodes d'identification des références, parmi lesquelles nous pouvons citer :

- méthode basée sur le principe du courant actif;

- méthode Watt-Var Découplé;

a. Méthode basée sur le principe du courant actif
Cette méthode est basée sur les composantes du courant qui transitent dans une ligne connectée a
l'onduleur. La puissance active est I'image du courant actif noté (i

aar laps 1o o) et qui est proportionnel

a la tension du réseau au point de raccordementV,, V., V.. Nous pouvons alors écrire:

ia—a P Va

o =V, (3.30)
: Vo +V) +V,

Ia—c VC

Avec P

¢ est la référence de la puissance active transitée par 'onduleur.

Le courant réactif noté 1 I, I, qui représente la puissance réactive Q, est donné par la relation

suivante :
ir—a 1 Q
i S | R— vV -V 3.31
.r—b \/§ Vaz +Vbz +VCZ Vc a ( )

Avec Q, estla référence de la puissance active transitée patr I'onduleur.
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Rsh Rsh Rsh

Lsh Lsh Lsh

A 1 ¢
e, _T

Onduleur de tension

Figure 3.8. Schéma d'un onduleur connecté au réseau

Cette méthode n’est pas valide lorsque la tension au point de raccordement contient des harmoniques

ou lorsqu'elle est déséquilibrée.

b. Méthode Watt-Var Découplé

Afin de comprendre le principe de cette commande dans le cas général, nous considérons un onduleur
connecté au réseau, via la résistance Ry et 'inductance L, (qui représentent le modele simplifié d’un

transformateur), comme indiqué sur la Figure (3.8).Nous avons 1'équation suivante :

Ra g 0
d ia L R I, 1 Va_ea
m i [=| 0 _LSh 0 |, |[+—|V, -6, (3-32)
ic —-R ic u Vc —€
O O sh
L L]

En passant par la transformation de PARK, I’équation (3.32) s’écrit comme suit :

_Rsh
d|i L “ i 1|V, —e
_{d}: h {d}_{ d d} 6533
dt lq —w -Rq |1 L Vq —&
Lsh
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Pour connaitre les avantages du systeme de commande, l'algorithme watt-var découplé classique est
présenté bricvement. Les deux nouvelles variables présentées en I’équation (3.34), sont les sorties du

systeme de commande constitué de deux controleurs PI (Proportionnel Intégral):

1
Xlz_(vd _ed)

L
1“ (3.34)
X2 =L—Sh (Vq - eq)
Alors:
Ky et - .
X =(Kp + ?I) (ig f —iy)- I
(3.35)

K. ,. . .
X, =(Kp + —1) (if" —iy) + @ i
s

sref = ref , . L.
Les valeurs I(;e I(;e sont les références des courants actif et réactif.

En substituant les équations (3.34), et (3.35) dans le systeme d’équation (3.33), et apres avoir

appliqué la transformation de Laplace, on aboutit a un syst¢eme de deux équations découplées ayant les

fonctions de transfert en boucle fermée suivante:

F(s)= ig g K, +sK;

sref  sref
i i R
@ K|+s(LSh+KPj+s2

sh

(3.36)

Le schéma de controle d'un UPFC par la méthode "Watt-Var découplé" est représenté sur la figure
(3.9) suivante.

e [@]

Figure 3.9. Schéma bloc de la méthode watt-var découplée
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3.4.1.2. Régulation de Ia tension continue

Pour un fonctionnement normal des deux convertisseurs de 'UPFC, la tension moyenne aux bornes
des condensateurs C1 et C2 doit étre maintenue a une valeur constante. La régulation de cette tension
s’effectue en absorbant ou en fournissant de la puissance active sur le réseau de transport. La correction
de cette tension doit se faire par I'adjonction des courants fondamentaux actifs dans les courants de

référence de la partie shunt [4].

2

R , 2 :
Suite a2 un écart entre V[ et V., la puissance P

¢ & la sortie du régulateur s’ajoute a a

puissance active fluctuante et donne lieu a un courant fondamental actif corrigeant ainsi la tension V2. .

Afin d’obtenir le signal P,

.t » NOus avons le choix entre un régulateur proportionnel et un

régulateur proportionnel intégral. Ce dernier est souvent préférable du fait qu’il permet d’annuler

Perreur statique.

2
Voc et Kp+— > Cs

Figure 3.10. Régulation de la tension continue

Nous avons la fonction de transfert de la boucle fermée :

2K, 2K,
Vz c S+7C
DC

= (3.37)

VDzCref 52+2ﬁ+szﬁ

C C

Avec:

, 2K, 1
=1 =K, [—— 3.38
o= < =Kok -38)

3.4.1.3. Commande de Ponduleur

I’objectif de la commande est de générer les ordres d’ouverture et de fermeture des interrupteurs de

sorte que la tension créée par 'onduleur soit la plus proche de la tension de référence. LLa commande
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par MLI est l'un des commandes de 'onduleur. Utilisant cette méthode 'UPFC commande de fortes

puissances et a besoin d'une fréquence fixe pour les commutations [4].

LLa méthode basée sur la MLI met en ceuvre d’abord un régulateur qui, a partir de écart entre le
courant et sa référence, détermine la tension de référence de 'onduleur (modulatrice). Cette dernicre est
ensuite comparée avec un signal en dent de scie a fréquence élevée (porteuse). La sortie du comparateur

fournit 'ordre de commande des interrupteurs [4].

Le schéma de principe de cette méthode est donné sur la figure (3.11) suivante:

3\ T,

C + '=r1-=.
orrecteur e H— —t
-] Vabc Vc

ot

Figure 3.11. Contréle de courant par MLI

Le but principal de la régulation de la partie shunt est de contrdler le courant a la sortie de 'onduleur
parallele de 'UPFC, pour cela ont utilisent un régulateur PI avec compensation de poles représenté sur

la figure (3.12) suivante.

i K+ 20 J— i
shref sh
) S Rsh + LshS

Figure 3.12. Schéma bloc de la régulation PI

La fonction de transfert de la boucle fermée est :

g, B 1 1
shref 1+ﬁ S 1+zs
KP

(3.39)

Avec
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Ra

K, =K, (3.40)

sh

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

grandeurs de controle Vg qet Vg  pour le compensateur parallele. Pour un choix convenable de la

valeur de la constante de temps 7 (7 <5mMS), les gains K, et K, peuvent étre obtenus comme suit :

et K, =TTSh (3.41)
sh

3.4.2. Partie série

3.4.2.1. Identification des références

La partie série est utilisée pour le controle des puissances active et réactive transitées dans la ligne de
transmission, on controlant Pamplitude et 'angle de phase de la tension injectée par le convertisseur
série. Il faudra alors déterminer les références pour commander la partie série.

11 existe plusieurs méthodes d'identification des références, parmi lesquelles on a :

a. Méthode Watt-Var Découplé
Les valeurs d'entrée pour le controleur permettant de rendre la commande de la puissance active P et

réactive Q indépendante, sont :
~ Les valeurs instantanées des tensions Vet V,;
- Le courant de ligne | _;
- Les valeurs des références de puissance (P, , Q. )-

La figure (3.13) présente le modele mathématique utilisée pour cette partie:

r-——-—- \7 —————————— 1 I,
I | >
Vs Rl Ll : Vl : Rse Lse: V2 RZ L2 Vr

: —»I : >
I s I PetQ

| |

: IShl R :

| |

I L., I

I I

| |

: Y, :

I sh I

I I

1 UPFEC 1

| |

Figure 3.13. Mode¢le mathématique d’'un UPFC connecté au réseau
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Nous avons I'équation suivante:

o R _
5 s 0 0
ra * , Ia Va _Vra _Vsea
d -R 1
a Irb = 0 % * 0 Ib +— Vb —Vrb —VSeb (3.42)
ITC ” R IC ” Vc _Vrc _Vsec
0 0 —=
L L. i

Avec: R, =R_+R, etL =L_+L,
En passant par la transformation de PARK, I’équation (3.42) s’écrit comme suit :

— R;e

r— [
d |:Id} Lse |:Idj| 1 {Vd _Vrd _Vsed:|
i = ) +— (3.43)
dt| I, —w — Ree |L'a] Lon|Va—Veg Ve
L

se

Comme pour la partie shunt, a fin d’aboutir a2 une commande facile du systeme, on pose :

1 1
X = L_(Vd _Vrd _Vsed )Ct X = L_(Vq _qu _Vseq)
sh sh
Alors:
_ Kl ref _ _ Kl ref
Xl_(KP+_)(|rd Ird) wqu et XZ_(KP+_)(Irq Irq)—i_a)lrd (344)
S S

X, et X, étant les sorties des deux régulateurs PI des courants | et |, respectivement.

ref | ref
11y

Les valeurs sont les références des courants actif et réactif de la ligne de transmission.

En substituant les équations (3.42), et (3.43) dans le systeme d’équation (3.44), et apres avoir
appliqué la transformation de Laplace, on aboutit a un syst¢me de deux équations découplées ayant les

fonctions de transfert en boucle fermée suivante:

I
F(s)= la _ o _ K, +5Ke (3.45)

Iref Iref '
@ KI+S(ESE+KPJ+SZ

se

3.4.2.2. Commande de I'onduleur

L’objectif de la régulation de la partie série est de controler le courant a la sortie de 'onduleur série de
I'UPFC, afin de controler la tension injectée par ce dernier dans le réseau [4].Pour cela nous utilisons un
régulateur PI avec compensation de poles représenté par la boucle de commande de la figure (3.14)

suivante:
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-+ K 1
|r ref K. 4+—L o Ir
P S Rse+LseS

Figure 3.14. Schéma de régulation du courant de la partie série

La fonction de transfert de la boucle fermée est :

I 1 1

r

L, 1+rs
r ref 1+ se S

P

| (3.46)

Avec

R
K, =K, L'SQ (3.47)

se

Pour un choix convenable de la valeur de la constante de temps 7, les gains K, et K, peuvent étres

obtenus comme suit :

R
KF,=1 et K,=—= (3.48)
T T

se

3.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d’abord montré la structure de base et principe de fonctionnement d’un
UPFC, nous avons développé le modele mathématique du dispositif connecté au réseau de transport
d’énergie électrique, nous avons vu ses différentes caractéristiques et son influence sur les puissances
active et réactive qui transitent dans la ligne de transport, nous avons également choisi la méthode watt-
var découplé pour identifier les référence du systtme de commande des deux parties, ensuite nous
avons pris la méthode basée sur la MLI pour le contrdle des deux onduleurs de 'UPFC, on choisissant
le régulateur PI avec compensation de poles pour la partie shunt et pour la partie série. En fin nous

avons calculé les coefficients des régulateurs utilisés.

Dans le prochain chapitre on va étudiera I'influence des deux dispositifs UPFC et PSS sur la

stabilité transitoire des réseaux électriques
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Chapitre 04

INFLUENCE COMBINEE DES UPFC ET DES PSS
SUR LA STABILITE TRANSITOIRE

4.1. Introduction
Le réseau électrique est exposé soit aux faibles ou importantes perturbations. Les variations continues
de charge sont un exemple de petites perturbations, les défauts comme les courts circuits, la perte de
synchronisme d’un générateur de forte puissance et les coupures des lignes sont des exemples de

grandes perturbations.

L’étude de la stabilité transitoire consiste a analyser la réponse des machines a la suite d’'une forte
perturbation en diverses positions du systeme électrique. Le but de ce chapitre est d'analyser l'effet de
I'UPFC et de PSS sur la stabilité transitoire d'un réseau électrique. Pour cela, des simulations sont
effectuées sur quelques réseaux électriques de tailles différentes, avec UPFC, avec PSS, avec UPFC et

PSS en utilisant le logiciel MATLAB / Simulink.

4.2. Evaluation de la stabilité transitoire
Dans ce qui suit, nous présentons les différentes étapes a suivre pour évaluation de la stabilité

transitoire d’un réseau d’énergie électrique multi machines:

4.2.1. Etape n=1

La premicre étape dans les études de la stabilité transitoire est le calcul d’écoulement de puissance afin
d’obtenir les conditions initiales du réseau juste avant la perturbation. Une fois les données du réseau
introduites, on calcule la matrice admittance du systeme avant défaut. Les méthodes de GAUSS-SEIDEL

et NEWTON-RAPHSON ont été utilisées pour le calcul d’écoulement de puissance

4.2.2. Etape n=2
La deuxieme étape est l'introduction des données suivantes relatives au probléme de la stabilité
transitoire :

- Nature et endroit du défaut (court-circuit triphasé);
- Temps d’élimination du défaut (t,) et les éventuels changements dans la topologie du systeme;

- Temps maximum de calcul.
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4.2.3. Etape n=3

Pour la troisieme étape les calculs préliminaires suivants sont a effectuer:

— Conversion des charges en admittances équivalentes;
— Calcul des tensions internes des générateurs ;

— Calcul des matrices admittances du réseau pendant et aprées la perturbation selon la topologie du
réseau;

— Calcul des matrices admittances réduites.

4.2.4. Etape n=4

Dans cette étape on va résoudre le systeme d’équations différentielles non linéaires pour obtenir
I’évolution dans le temps, des angles et vitesses des différents générateurs. Pour la stabilité transitoire les
angles des tensions internes des générateurs correspondent aux angles des rotors et les conditions

initiales sont le résultat de calcul d’écoulement de puissance.

4.25. Etape n=5
Pour des temps d’élimination de défaut successifs t, on integre le systeme pendant et apres élimination

du défaut. A chaque fois, nous analysons les courbes des angles rotoriques. Si tous les angles rotoriques
mesurés par rapport au centre d’angle du systéme atteignent un maximum (généralement inférieur a
150°) et diminuent par la suite, alors le systeme est stable pour le t, choisi. Si I'un des angles continus a
augmenter dans le temps, alors le générateur correspondant va perdre le synchronisme et le systeme est

instable. Apres plusieurs simulations, le temps critique d’élimination du défaut CCT est déterminé [19].

| Lecture des données |

v

| Calcul d’écoulement de puissance |

| Identification de la perturbation |

Calcul des :

- admittances équivalentes des charges;

- tensions internes des générateurs;

- matrices admittances du réseau pendant et aprés la
perturbation selon la topologie du réseau;

- matrices admittances réduites du systeme.

v

Résoudre le systéme d’équations différentielles
non linéaires pour obtenir 1I’évolution dans le
temps, des angles et vitesses des différents
générateurs

v

- Analyser les courbes des angles
rotoriques;

- Calcule le temps critique
d’élimination du défaut CCT.
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Figure 4.1. Etapes d’évaluation de la stabilité transitoire

4.3. Premiere application

4.3.1. Description du réseau étudié

Pour I'étude de la stabilité transitoire d'un générateur, on considére qu'il est connecté au réseau infini via
une ligne de transmission (Figure (4.2)), ce générateur est équipé d'un PSS. Nous avons également
considéré qu'un UPFC est installé au milieu de la ligne. Les caractéristiques du générateur, des lignes et
de transformateur sont données dans l'annexe. A. En affectant un défaut symétrique de 6 périodes a 60

Hz a l'instant t=1s pres du jeu de barre 1.

G T

Figure 4.2. Schéma global de réseau étudié

4.3.2. Simulation

L’exécution de programme Simulink sous MATLAB nous a permis d’obtenir les résultats de simulations
représentées dans les figures (4.3.a), (4.3.b), (4.3.c), (4.3.d) qui représentent respectivement la vitesse de
rotation de générateur, ¢a puissance active et les puissances actives aux jeux de barres de connexion ainsi

que les tensions des trois jeux de barres pour le défaut considéré.
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Figure 4.3. Simulation d’un réseau de JB infinie

a- Vitesse angulaire de générateur [pu].
b- Puissance active de générateur [pul.
C- Puissances actives aux jeux de batres de connexion [MW

d- Tensions de jeux de barres [pu].
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4.3.2.1. Interprétation des résultats obtenus
Pendant le défaut, une chute de tension importante apparait aux bornes des jeux de barres de

connexion. Lors de I'apparition du court-circuit, les tensions oscillent longuement.

Du fait que la puissance électrique fournie est en fonction de la tension, elle diminue
considérablement, alors une énergie d’accélération importante apparait au niveau de rotor, ce qui

provoque une augmentation de vitesse de rotation.

On remarque que la variation de la vitesse et la puissance de générateur a la suite de défaut est a
un régime oscillatoire amortie. Alors on peut dire que le systeme est stable dans ces conditions car la
vitesse de générateur et par conséquent 'angle rotorique varie suivant une allure oscillatoire amortie

autour d’un point d’équilibre, a la suite de cette perturbation

4.3.3. Avec I’intégration de PSS
Le PSS (Power System Stabiliser) peut amortir les oscillations du rotor d’une machine synchrone par le
controle de leur excitation. Ce controleur détecte les variations de la vitesse d@ de rotor, ou la puissance

d’accélération du générateur P, =P —P, (la différence entre la puissance mécanique et la puissance
électrique) et applique un signal, adapté, a Pentrée d’excitation de la machine synchrone.
Maintenant, on fait l'intégration d’un PSS sur le systeme électrique représenté dans la figure

(4.2) afin de comparer les performances de la stabilité transitoire sans et avec lintégration de PSS

comme montre la figure (4.4) suivante.

2 F F

sans PSS |
avwec PSS

1.8

1.6

14

1.2

puissance de générateur 'pu)
[
- 4
>
D>

0.4 U

0.2

0 2 4 6 8 10
temps (s)
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Figure 4.4.Simulation d’un réseau de JB infinie avec l'intégration de PSS

a- Vitesse angulaire de générateur [pu].

b- Puissance de générateur [pul.

C- Puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW].
d- Tensions de jeux de barres [pu]

Les figures 4.4 (a), 4.4 (b), 4.5 (c), 4.6 (d) représentent respectivement la vitesse de rotation de
générateur, ¢a puissance active et les puissances actives aux jeux de barres de connexion ainsi que les

tensions des trois jeux de barres de systéme en présence d’un PSS.
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4.3.3.1. Interprétation des résultats obtenus

Apres la mise en service de PSS il ya un amortissement des oscillations de la vitesse et de puissance de
générateur, des puissances et des tensions de JB cars le PSS détecte la variation de la vitesse et de
puissance de générateur et ajoute la différence de la vitesse et la puissance au systeme d’excitation de la
machine. Alors on peut dire que le systeme est aussi stable dans ce cas, et il ya une amélioration de la

stabilité transitoire.

4.3.4. Avec ’intégration de PSS Multi-Band (MB-PSS)
Les oscillations électromécaniques peuvent étre classées en quatre catégories:

— Oscillations Locale: entre une unité et le reste de systeme de production et entre ce dernier et le
reste de systeme électrique. Leurs fréquences sont typiquement entre 0.8 et 4.0Hz.

— Oscillations entre zones: entre deux zones proches avec des fréquences peuvent variés entre 1 et
2 Hz.

— Oscillations entre groupes: entres deux groupes majeurs d’une centrale électrique d’un systeme
de production avec des fréquences varient typiquement entre 0.2 et 0.8 Hz.

— Oscillations  globale: caractérisé par loscillation dans une phase commune de tous les

générateurs comme trouvé sur le systeme d'isolement. Ses fréquences sont typiquement au-dessous de

0.2 Hz.

Le besoins d’amortissement efficace de ces types des oscillations nécessite 'amortisseur des
oscillations de puissance multi bande MB-PSS (multi band power system stabiliser). Comme il est
indiqué dans son nom la structure de MB-PSS (annexe B) est basée sur des bandes de fonctionnement
multiples. Trois bandes séparées sont utilisées consacré a : bas, intermédiaires et hautes fréquences. Les
basses fréquences sont typiquement associées avec le mode globale du systeme électrique,

Pintermédiaire avec le mode entre zones et les hautes avec le mode locale.

Maintenant, on fait I'intégration d’'un PSS-MB sur le systeme électrique représenté dans la figure
(4.2), l'influence de ce dernier sur la stabilité transitoire est présentée. Enfin, I'étude de ce réseau est
présentée afin de comparer les performances de la stabilité transitoire avec I'intégration de PSS et de

PSS-MB comme montre la figure (4.5).

Les figures 4.5 (a), 4.5 (b), 4.5 (¢), 4.5 (d) représentent respectivement la différence entre la
vitesse de rotation de générateur, ¢a puissance active en présence d’'un PSS et d'un PSS-MB, et les
puissances actives aux jeux de barres de connexion ainsi que les tensions des trois jeux de barres de

systeme en présence d’un PSS.
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Figure 4.5.Simulation d’un réseau de JB infinie avec l'intégration de PSS-MB
a- Vitesse angulaire de générateur [pul].
b- Puissance de générateur [pu].
C- Puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW].
d- Tensions des jeux de bartes [pul.
4.3.4.1. Interprétation des résultats obtenus

Les résultats de simulation montrent que 'amortissement des oscillations de la vitesse et de puissance de

générateur, des puissances et des tensions de JB en présence d’'un PSS-MB et mieux que le PSS a cause
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de ses multiples bandes et ses multiple fonctions. Dans ce cas, il ya aussi une amélioration de la stabilité

transitoire.

4.3.5. Avec ’intégration d'UPFC
Dans cette application, on fait l'intégration d’'UPFC au milieu de la ligne de systeme électrique

représenté dans la figure (4.2), I'influence de ce dernier sur la stabilité transitoire est présentée.

Enfin, I’étude de ce réseau est présentée afin de comparer la performance de la stabilité
transitoire sans controleur, avec PSS avec PSS-MB et avec I'intégration d'UPFC comme montre la figure

(4.6) suivante.

Les figures (4.6.2) et (4.0.b) représentent respectivement la variation de la vitesse de rotation et la
puissance active de générateur de systeme de la figure (4.2) en présence d’un PSS, d’un PSS-MB et d’un

UPFC.

Les figures 4.6 (c) et 4.6 (d) représentent respectivement les puissances actives aux jeux de barres

de connexion ainsi que les tensions des jeux de barres de systeme en présence d’'UPFC.
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Figure 4.6. Simulation d’un réseau de JB infinie avec l'intégration d'UPFC

a- Vitesse angulaire de générateur [pul.
b- Puissance de générateur [pu].
C- Puissances actives aux jeux de barres de [MW].

d- Tensions des jeux de barres de connexions [pu].

4.3.5.1. Interprétation des résultats obtenus
Les résultats de simulation montrent que 'amortissement des oscillations de la vitesse et de puissance de
générateur, des puissances et des tensions de JB en présence d'un UPFC et plus performant que le PSS-

MB et le PSS, et il y a une bonne amélioration de la stabilité transitoire car P'UPFC est fait la

compensation série et la compensation shunt.

4.3.6. Avec I’intégration d'"UPFC et de PSS
Dans ce cas, on fait une étude sur l'influence combinée des deux diapositives UPFC et PSS sur la

stabilité transitoire. Les résultats de simulation sont présentés dans la figure (4.7) suivante:

Les figures (4.7.a), (4.7. b), (4.7.c), (4.7.d) représentent respectivement la variation de la vitesse
de rotation de générateur, ¢a puissance active en présence d’'un PSS, d’un UPFC et d’un PSS et UPFC,
et les puissances actives aux jeux de barres de connexion ainsi que les tensions des jeux de barres de

systeme en présence d'un PSS et UPFC.
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Figure 4.7. Simulation d’un réseau de B infini avec l'intégration d'UPFC et de PSS
a- Vitesse angulaire de générateur [pul.
b- Puissance de générateur [pu].
C- Tensions de jeux de barres [pu].

d- Puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW]
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4.3.6.1. Interprétation des résultats obtenus

Les résultats de simulation montrent que I'amortissement des oscillations apparaitre au systéme
électrique a cause de court-circuit en présence d’UPFC et de PSS et plus performant que celle obtenu en
cas d’intégration d’'UPFC et des PSS seul. L’influence combinée d’'UPFC et de PSS sur la stabilité

transitoire et obtenue.

4.4. Deuxiéme application

44.1. Description du réseau étudié

Le réseau test, montré dans la figure (4.8), comporte trois alternateurs connectés aux jeux de barrel, 2 et
3 a travers des transformateurs de puissance contribuant a I'alimentation de deux charges L1, et L3
reliées respectivement aux JB1 et JB3. Chaque générateur est équipé d’'un PSS. Un UPFC est installé

entre le JB1 et JB5. Les parameétres de ce réseau sont détaillés dans 'annexe A. [59]

i VE

Figure 4.8. Réseau test [59].

4.4.2. Simulation
L’exécution de programme SIMULINK nous a permis d’obtenir les résultats de simulations représentées

dans les figures (4.9) et (4.10) suivante.

Les figures (4.9.a), (4.9.b) représentent respectivement la variation des vitesses de rotation et des
puissances des générateurs en présence d’une coupure de la phase A et B de la ligne connectant le JBlet

le JB3 a Iinstants t=0.5s au niveau de JB3.
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vitesse des trois générateurs (pu)

puissance des trois générateurs (pu)
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Figure 4.9. Simulation d’un réseau de 3 générateurs

a- Vitesses angulaires des trois générateurs [pu].

b- Puissances actives des trois générateurs [pu].

Les figures (4.10.2), (4.10.b), représentent respectivement les puissances actives aux jeux de

barres de connexion et les différences des angles rotoriques des trois générateurs en présence de méme

défaut.

p. 85



CHAPITRE 04 INFLUENCE COMBINEE DES UPFC ET DES PSS SUR 1A STABILITE TRANSITOIRE

4000

P-JB1
P-JB2

I/\ NANAN A A A A

g 3000

VT VAVVATAVAAWA
%2000 \\//\Vf \\//\ AN A YA
VVyVVVYV
Q \VAVAVAYAVAYS

500
0

temps (s)

@)

©
o

delta3-deltal
A delta2-deltal

~ ®
(@] o
P

g NANA A A
AN ANANANANAWAWAWAW)
R VEVRVAVRVEVRVALVAY,
SN
VAN AANNNAAA
AR VA VAVAVAVAVAVAY
AR

(b)p()

Figure 4.10. Simulation d’un réseau de 3 générateurs

a- Puissances actives aux JB de connexion [MW].
b- Différences des angles rotorique [deg].
4.4.2.1. Interprétation des résultats obtenus

On constate que les comportements des générateurs a la suite de cette perturbation sont identiques sauf

que n’atteint pas des mémes valeurs a cause des facteurs suivants :
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- Les caractéristiques des machines.

- La distance qui sépare les machines de la perturbation.

Pendant le défaut, des oscillations des vitesses et des puissances des générateurs apparaissent au

systeme électrique.

Du fait que la puissance électrique fournie est en fonction de la tension, elle diminue
considérablement, alors une énergie d’accélération importante apparait au niveau des rotors, ce qui

provoque une augmentation des vitesses de rotations et par conséquent les angles de charges.

Si on prend les vitesses des générateurs comme indicateur de stabilité, on observe que
(g, » W, , Wgy) ont varié suivant une allure oscillatoire amortie autour d’un point d’équilibre, a la suite

de cette perturbation, donc on peut dire que le fonctionnement du systéme est transitoirement stable

dans ces conditions.

4.4.3. Insertion de PSS au générateur un (G1)
Pour la détermination de la position optimale du PSS dans le réseau, nous comparons les résultats
obtenus avec le PSS connecté a chacune des machines du réseau successivement ; le PSS agissant en

'absence de toute autre régulation.

Les résultats de simulations présentés dans les figures (4.11), (4.12) sont obtenus en cas
d’intégration de PSS au niveau de générateur un (G1) du systeme électrique représenté dans la figure

(4.8), l'influence de ce dernier sur la stabilité transitoire est présentée.
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Figure 4.11. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec PSS inséré au G1
a- Vitesses angulaires des trois générateurs [pu].

b- Puissances actives des trois générateurs [pu].

Les figures (4.11.a), (4.11.b) représentent respectivement les vitesses de rotation des générateurs,
et ces puissances en [pu] en présence d’une coupure de la phase A et B de la ligne connectant le JBlet le

JB3a I'instants t=0.5s au niveau de JB3.
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Figure 4.12. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec PSS inséré au G1

a- Puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW].

b- Différences des angles rotorique [deg].

Les figures (4.12.2), (4.12.b) suivantes représentent respectivement les puissances actives aux jeux de
barres de connexion et les différences des angles rotoriques des générateurs en présence de méme

défaut:

4.4.3.1. Interprétation des résultats obtenus

Apres la mise en service de PSS il y a un amortissement des oscillations des vitesses, des puissances des
générateurs, des puissances de ]B de connexion et les différences des angles rotoriques. Mais I'influence
de ce dernier sur la variation de vitesse @g; et de puissance Py, de générateur G1 est mieux que les
autres générateurs car il est installé au niveau de G1. Donc on peut dire qu’il ya une amélioration de la

stabilité transitoire.

44.4. Insertion de PSS au générateur deux (G2)
Maintenant, on fait l'intégration d’un PSS au niveau de générateur deux (G2) du systeme électrique

représenté dans la figure (4.8), l'influence de ce dernier sur la stabilité transitoire est présentée. Enfin,




CHAPITRE 04

INFLUENCE COMBINEE DES UPFC ET DES PSS SUR 1A STABILITE TRANSITOIRE

Iétude de ce réseau est présentée afin de comparer les performances de la stabilité transitoire avec

I'intégration de PSS au G1 et de PSS au G2 comme montre les figures (4.13) et (4.14) suivante.

Les figures (4.13.a), (4.13.b), représentent respectivement les vitesses de rotation des générateurs

et ces puissances en [pu].
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Figure 4.13. Simulation d’un réseau de 3 générateurs PSS avec inséré au G2
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a- Vitesses angulaires des trois générateurs [pu].

b- Puissances actives des trois générateurs [pu].
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Les figures (4.14.2), (4.14.b) suivante, suivantes représentent respectivement les puissances actives aux
jeux de barres de connexion et les différences des angles rotoriques des générateurs en présence de

meéme défaut en cas d’insertion de PSS au G2
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Figure 4.14. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec PSS inséré au G2

a- Puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW].

b- Différences des angles rotorique [deg].
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4.4.4.1. Interprétation des résultats obtenus

Apres d’intégration d’un PSS au niveau de générateur G2 il ya un amortissement des oscillations des
vitesses, des puissances des générateurs, des puissances de JB de connections. Le systéme est aussi stable
dans ce cas, et il ya une amélioration de la stabilité transitoire mais 'amélioration de la stabilité
transitoire en cas d’intégration d’un PSS au niveau de générateur G1 et plus performant en cas
d’intégration d’un PSS au niveau de générateur G2 car 'emplacement de défaut est au niveau de la ligne

connectant le JB1 et le JB3, c.a.d. le générateur G1 et le plus proche au défaut.

4.45. Insertion de PSS au générateur trois (G3)

A cette fois, on fait Iintégration d’un PSS au niveau de générateur trois (G3) du systeme électrique
représenté dans la figure (4.8), l'influence de ce dernier sur la stabilité transitoire est présentée. Enfin,
I'étude de ce réseau est présentée afin de comparer la performance de la stabilité transitoire avec

I'intégration de PSS au niveau de G1, G2 et G3.

Les figures (4.15.a), (4.15.b), représentent respectivement les vitesses de rotation et les

puissances des générateurs en [pu] en présence de PSS au G3.
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Figure 4.15. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec PSS inséré au G3

a- Vitesses angulaires des trois générateurs [pu].
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b- Puissances actives des trois générateurs [pu].

Les figures (4.16.2), (4.16.b) suivantes représentent respectivement les puissances actives aux

jeux de barres de connexion et les différences des angles rotoriques des trois générateurs en cas

d’insertion de PSS au G3.
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Figure 4.16. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec PSS inséré au G3
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a- Puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW].

b- Différences des angles rotoriques [deg].
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4.4.5.1. Interprétation des résultats obtenus

En cas d’intégration d’un PSS au niveau de générateur G3 il y a un bon amortissement des oscillations
des vitesses et des puissances des trois générateurs, et des puissances de JB de connexions et par
conséquent une bonne amélioration de la stabilité transitoire, par rapport en cas d’intégration d’un PSS

au niveau de générateur G1 et au générateur G2 car le générateur G3 et le plus proche au défaut.

4.4.6. Insertion de PSS au générateur G1, G2 et G3
Pour assurer une meilleure amélioration de la stabilité transitoire on fait intégration de PSS aux niveaux
des trois générateurs G1, G2 et G3 du systéme électrique représenté dans la figure (4.8), I'influence de

ce dernier sur la stabilité transitoire est présentée dans les figures (4.17), (4.18).
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Figure 4.17. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec PSS inséré au trois générateurs

a- Vitesses angulaires des trois générateurs [pu].
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Figure 4.18. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec PSS inséré au trois générateurs
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a- Puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW].

Les figures (4.17.a), (4.17.b) représentent respectivement les vitesses de rotation des générateurs,

ces puissances actives, et les figures (4.18.a), (4.18.b), représentent respectivement les puissances actives
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en [MW] des jeux de barres de connexions, et les différences des angles rotoriques des trois générateurs

en [deg].

4.4.6.1. Interprétation des résultats obtenus
Les résultats de simulation montrent parfaitement que la meilleure amélioration de la stabilité transitoire

est obtenue en cas d’insertion d’un PSS au niveau de chaque générateur de réseau test présenté dans la

figure (4.8).

4.4.7. Intégration d’UPFC

Dans cette application, on fait I'intégration d’UPFC entre le JB1 et le JB5 de systeme électrique
représenté dans la figure (4.8), l'influence de ce dernier sur la stabilité transitoire est présentée. Enfin,
Iétude de ce réseau est présentée afin de comparer la performance de la stabilité transitoire avec

Pintégration de PSS et d’insertion d'UPFC.

Les figures (4.19.2), (4.19.b) représentent respectivement la variation des vitesses de rotation des

générateurs, et ces puissances active en présence d’'UPFC.
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Figure 4.19. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec UPFC

a- Vitesses angulaires des trois générateurs [pu].

b- Puissances actives des trois générateurs [pu].
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Les figures (4.20.a), (4.20.b) suivante, représentent respectivement les puissances active des jeux

de barres (1, 2, 3, 4,5), et les différences des angles rotoriques des générateurs.
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Figure 4.20. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec UPFC

a- Puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW].

b- Différences des angles rotorique [deg].
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4.4.7.1. Interprétation des résultats obtenus
On constate a partir des résultats de simulation qu’il y a une bonne amélioration de la stabilité transitoire

en cas d’intégration d’UPFC que le PSS.

4.4.8. Intégration d’UPFC et de PSS

Dans ce cas on fait une étude sur l'influence combinée des deux diapositives UPFC et PSS sur la
stabilité transitoire. C’est pour ¢a on fait une insertion d’un UPFC entre le JB1 et le |B5, et d’un PSS au
niveau de générateur G3 de systeme électrique représenté dans la figure (4.8).Les résultats de simulation

sont présentés dans les figures (4.21) et (4.22).

Les figures (4.21.a), (4.21.b) représentent respectivement la variation des vitesses de rotation et

des puissances des trois générateurs du réseau test en présence d’'UPFC et de PSS.
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Figure 4.21. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec UPFC et PSS

a- Vitesses angulaires des trois générateurs [pu].

b- Puissances actives des trois générateurs [pu].

Les figures (4.22.a), (4.22.b) suivante, représentent respectivement les puissances actives des jeux

de barres de connexion et les différences des angles rotoriques des générateurs.
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Figure 4.22. Simulation d’un réseau de 3 générateurs avec UPFC et PSS

a- Puissances actives aux jeux de barres de connexion [MW].

b- Différences des angles rotorique [deg].

4.4.8.1. Interprétation des résultats obtenus

Les résultats de simulation montrent parfaitement que la meilleure amélioration de la stabilité transitoire

et obtenu en cas d’insertion d’'UPFC et de PSS dans le réseau test présenté dan la figure (4.8).

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude comparative entre I'influence des deux contréleurs UPFC et

PSS sur la stabilité transitoire, en Pappliquant des perturbations de différentes types dans des réseaux de

tailles différentes sous environnement MATLAB /SIMULINK.

Les résultats de simulation montrent l'efficacité et la performance des deux dispositifs pour

I'amélioration de la stabilité transitoire mais 'UPFC et plus performant que le PSS.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

L’industrie de Iénergie électrique a subi des changements profonds, suite aux différents
bouleversements politiques et économiques de plusieurs pays dans le monde. Ce nouvel environnement
du marché de I’électricité, a mis en évidence une clientele plus importante et plus exigeante vis-a-vis du
fonctionnement des réseaux a travers la flexibilité de leur controle, la fiabilité et la qualité de I’énergie

offerte sur le marché

L’étude de la stabilité des réseaux de transport d’énergie électrique constitue un sujet important
pour la planification et I'exploitation des réseaux. L.a nécessité de la bonne gestion des transits de
puissance et le besoin d’une conduite optimale des réseaux ont amené les chercheurs a développer de

nouveaux moyens de réglage tels que les FACTS.

Dans ce travail, nous nous sommes attachés a montrer I'influence combinée de I'un et le plus
performant de ces dispositifs FACTS, a savoir P'UPFC, et Pamortisseur des oscillations de puissance
PSS en étudiant son impact sur des réseaux tests soumis aux différentes perturbations. Nous avons fait
une étude comparative entre linfluence de ces deux dispositifs sur la stabilité transitoire utilisée le

logiciel SIMULIK/MATLAB

Le travail présenté dans ce mémoire a été structuré en 4 parties :

Dans la premicére partie, nous avons rappelé a la théorie de la stabilité, et a ’état de 'art ou on a
regroupé les informations principales publiées concernant les différentes méthodologies permettant
'analyse de la stabilité transitoire des systemes électriques ainsi que les moyens possibles pour améliorer

de cette derniére utilisée le PSS et TUPFC.

La deuxiéme partie a été consacrée a la description des différents systemes permettant d’assurer
le transport d’énergie électrique dans les meilleures conditions et qui sont rangés sous I'appellation
systemes FACTS, leurs diverses classifications des divers types de controleurs comme le STATCOM,

SSSC, UPFC.. .etc.

Une modélisation, identification des références et controle commande de I'UPFC est présenté
dans la troisieme partie afin d'améliorer la stabilité transitoire d'un réseau électrique. Nous avons
présenté le modele mathématique d'un UPFC connecté a un réseau électrique. Afin d'analyser
l'influence de I'UPFC sur le réseau, nous avons démontté les relations entre les différentes variables du

réseau en fonction des parameétres du contréle de 'UPFC.
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Dans la derniére partie, nous avons présenté le comportement des deux dispositifs PSS et
UPFC connecté aux réseaux électriques soumis a différentes perturbations. Les résultats des
simulations obtenus effectuées avec SIMULINK montrent la performance de ces deux dispositifs

d’améliorer la stabilité transitoire des réseaux électriques.

Les perspectives a ce travail peuvent étre mentionnées comme suit :

— Analyse de la stabilité des réseaux électriques en présence des FACTS en tenant compte les
harmoniques et les interactions entre ces FACTS et les éléments du réseau.

— Introduire des techniques intelligentes comme les réseaux de neurone, les algorithmes
génétiques pour la détermination des parametres des PSS.

— Développement des régulateurs de tension ou des vitesses pour maintenir toujours la stabilité

des systemes électriques.
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Annexe A.

Paramétres du réseau test utilisé

A.1. Réseau de jeu de barre infinie

Les parametres de réseau de jeu de barre infinie présenté dans la Figure (4.2) sont donnés dans les

tableaux suivants pour une puissance de base S, ., =1000MVAet une tension de base V,

pour une fréquence de 60Hz:
a. Caractéristique des machines

Tableau A.1. Caractéristique des machines

S, (MVA) 1000 X, (pu) 1.896
V(kV) 15.7 X o (pu) 0.32
X, (pu) 1.896 X o (pu) 0213
X 4 (pu) 0.32 ta ) 0.1813
X4 (pu) 0213 t 1.2578
X, (pu) 0.0969 N0 0.25

=15.7kV

b. Caractéristique des lignes

Tableau A.2. Caractéristiques des lignes

LJBl— JB2 (km) LJBZ— JB3 (knD

200 300 3.2 103 103

R (€2/100km) X (mH /100km) B/2 (,uF /100km)

c. Caractéristiques de transformateur

Tableau A.3.Caractéristiques de transformateur

S, (MVA) 1000 R, (pw) 0
77:(V1 /Vz) 15.7kV /400kV L, (pu) 0
R, (pu) 0.002 L, (pu) 0.12
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d. Caractéristique d’UPFC

Tableau A.4.Caractéristique d’'UPFC

convertisseur sétie

convertisseur shunt

Condensateur de filtrage

S (MVA)

R; (pw)

L (pu)

V

injecter

S (MVA)

Rsh (pu>

Ly, (Pw

Voc (V)

Coc )

160

0.004

0.1

0.1 160

0.004

0.1

40

1700e°®

A.2. Réseau a 3 générateurs

Les parameétres de réseau a trois générateurs présenté dans la Figure (4.8) sont représentés dans les

tableaux suivants pour une fréquence de 60Hz:

e. Caractéristique des machines

Tableau A.5. Caractéristique des machines

Parametres Centrale 1 Centrale 2 Centrale 3
S, (MVA) 4200 2100 2100
V. (kV) 13.8 13.8 13.8
H (s) 11.8 20 20
T 4.7 7.5 7.5
X4 0.41 0.19 0.19
X 4 0.173 0.0765 0.0765
X, 0.33 0.163 0.163
X'q 0.25 0.0969 0.0969
K, 100 20 20
T, 0.01 0.05 0.05
£ Caractéristique des lignes
Tableau A.6. Caractéristique des lignes
Neceud 1 Neceud 1 R (Q/km) X (H /7km) B/2(F /km) L (km)
1 3 0.03 0.9337x107° | 12.74x10°° 300
1 5 0.03 0.9337x107° | 12.74x107° 250
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3 5 0.03 0.9337x107° 12.74x10°° 50

3 4 0.03 0.9337x107° | 12.74x107° 100

&g. Caractéristiques d’UPFC

Tableau A.7.Caractéristiques d’'UPFC pour le réseau multimachines :

convertisseur sétie convertisseur shunt Condensateur de filtrage

S OV [ R [ L) [ Vigeaer | S OVA [ Ruow) [ L | Voc &) [ Coc®

injecter

—6
370 0.004 0.1 0.1 370 0.004 0.1 40 2700e

1. Gains des PSS

Tableau A.8. Gain des PSS

Réseau de JB infinie Réseau multi-machine
PSS PSS-MB PSS inséré au G1 PSS inséré au G2 PSS inséré au G3
5 20 2.5 3.5 5
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Annexe B. PSS multi band

B.1. PSS multi band (PSS-MB)

Le besoins d’amélioration de la stabilité transitoire d’un systeme électrique soumis au différents type de
perturbation nécessite 'amortissement efficace des différents types des oscillations qui apparaitre dans
ce systeme ; "amortisseur des oscillations de puissance multi bande MB-PSS (multi band power system
stabiliser) offre une bonne amélioration de la stabilité transitoire.

Comme il est indiqué dans son nom la structure de MB-PSS est basée sur des bandes de
fonctionnement multiples. Trois bandes séparées sont utilisées consacré a: bas, intermédiaires et

hautes fréquences.

La figure ci-dessous montre le schéma block de la fonction de transfert de PSS-MB utilisé dans

le réseau test de la figure (4.2) pour 'amélioration de la stabilité transitoire :
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Figure B. 1. Schéma block de PSS-MB
Chacune des trois bandes est a une structure classique qui consiste un gain, un filtre passe bas ou haut

ou intermédiaire, et un ou plusieurs blocs de compensation de phase. Les sorties des trois bandes sont

additionnées pour donner la sortie V,,, de MB-PSS.

stab
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Résumé :
Les moyens classiques de controle des réseaux qui étaient les dispositifs électromécaniques pourraient
dans l'avenir s'avérer trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux perturbations des
réseaux électriques. Il faudra donc compléter leur action en mettant en ceuvre des dispositifs
électroniques de puissance ayant des temps de réponse courts, connus sous l'appellation FACTS
(acronyme anglais de: Flexible Alternative Current Transmission System) avec des autres controleurs

comme le PSS (Power System Stabiliser) pour le controle des réseaux électriques.

Ce travail, présente I'influence combinée de I'un et le plus performant de ces dispositifs, a savoir
IPUPFC, et 'amortisseur des oscillations de puissance PSS sur la stabilité transitoire des réseaux tests
soumis aux différentes perturbations. Une étude comparative a était fait entre I'influence de ces deux

dispositifs sur 'amélioration de la stabilité transitoire utilisée le logiciel SIMULIK/MATLAB.

Mots Clés : Réseaux Electriques, Stabilité transitoire, Amélioration, FACTS, UPFC, PSS.

Abstract:

The traditional methods of control of the networks that were the electromechanical devices could in the
future prove too slow and insufficient to answer the disturbances of the electrical supply networks
effectively. It will thus be necessary to supplement their action by implementing electronic devices of
power having short, known response times under name FACTS (English acronym of: Flexible device
Alternative Current Systems Transmission) with other controllers like the PSS (Power System Stabiliser)

for the control of the electrical supply networks.

This work, presents the combined influence of the one and most powerful of these devices,
namely the UPFC and the power system stabiliser PSS in transient stability of the networks tests
subjected to the various disturbances. A comparative study has been made between the influences of

these two devices to improvement transient stability used software SIMULIK/MATLAB.

Key Words : networks, transient stability, improvement, FACTS, UPFC, PSS



