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Résumé

Actuellement, les réseaux électriques modernestsemtcomplexes et interconnectés,
d’ou le grand besoin d'améliorer la qualité dedi§re électrique tout en préservant la
fiabilité et la stabilité du systeme. La demandeéagergie électrique augmente de fagon
tres rapide, alors I'extension des moyens de ldymton d'électricité et de transport est
fortement limitée en raison de ressources limigtates conditions environnementales. En
conséquence, les réseaux électriques sont devarsudifficiles a exploiter, les marges de
stabilité transitoire sont diminuées considérablena les conditions de fonctionnement
sont tres favorables a la perte de la stabilitéra@son d'insuffisance des réserves de
puissance et des limitations thermiques et dynaesigies systemes actuels, etc.

Pour ces raisons et afin de résoudre ces probléehmgrconnexion des réseaux
électriques via les systémes de transmission H\#BIGh Voltage Direct Current) et les
systemes FACTS (Flexible Alternative Current Traissmn System) ont offert de
nouvelles opportunités dd’amélioration des performances des systemes djéner
électriques.

L’objectif de cette theése est d’évaluer la stabiliansitoire des réseaux électriques AC
et AC-HVDC. De nouvelles techniques d’amélioratim la stabilité transitoire utilisant
des contréleurs HVDC et FACTS sont développéesr Pedaire, nous avons développé
une nouvelle approche d’écoulement de puissance lda réseaux AC-HVDC, dont les
grandeurs du systéme HVDC sont traitées commengixtions de courant aux jeux de
barres auxquels ils sont connectés. Les équatiosgsdeme combiné AC-DC sont résolus
séparément a l'aide de la nouvelle méthode ségllenthodifiée de Gauss et Gauss-
Seidel.

Mots clés: modélisation des réseaux AC-HVDC, stabilité simire, HVDC, FACTS,

écoulement de puissance AC-HVDC.



Abstract

Currently, modern power systems are very complekiaterconnected, hence the great
need to improve the quality of electric power whnaintaining reliability and stability of
the system. The power demand has increased subbByawhile the expansion of power
generation and transmission has been severelyetimiue to limited resources and
environmental restrictions. Consequently, powetesgs have become more difficult to
exploit, the transient stability margins have restlicsignificantly and the operating
conditions are very favorable to the blackout dumadequate reserves of electrical power
and thermal and dynamic limitations of current eys, etc.

For these reasons and in order to solve thesegmshlthe interconnection of power
systems using HVDC transmission systems (High \gelt®irect Current) and FACTS
systems (Flexible Alternative Current Transmissi@ystem) have provided new
opportunities for improving the performance of powgstems.

The objective of this thesis is to assess the igahstability of AC and AC-HVDC
power systems, new techniques for improving tranisséability using FACTS and HVDC
controllers are developed. To do this, we develaadw approach to power flow in AC-
HVDC power systems, the parameters of HVDC systeniraated as current injections to
the buses which they are connectdthe combined AC-DC equations are solved

separately using new sequential modified GaussGausds-Seidel methods.

Keywords: AC-HVDC power systems modeling, transient stapiHVDC, FACTS, AC-
HVDC load flow.
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Abréviations et acronymes

DC: Direct Current ;

AC : Alternating Current;

HVDC : High Voltage Direct Current;

FACTS : Flexible Alternating Current Transsgion Systems;
CCT: Critical Clearing Time;

SVC: Static Var Compensator ;

TCSC: Thyristor Controlled Series Compensator
TCR: Thyristor Controlled Reactor;

TSR : Thyristor Switched Reactor;

TSC: Thyristor Switched Capacitor;
TCBR: Thyristor Control Breaking Resistor

STATCOM: Static Compensator;

TCSC : Thyristor Controlled Series Capagit
TSSC: Thyristor Switched Series Capagitor
TCSR: Thyristor Controlled Series Reactor;
TSSR: Thyristor Switched Series Reactor;
SSSC: Static Synchronous Series Compamsat

TCPAR: Thyristor Controlled Phase Angle Redor;

TCVR: Thyristor Controlled Voltage Reguat
IPFC: Interline Power Flow Controller;
UPFC: Unified Power Flow Controller;

CSC: Current Source Converter;

VSC: Voltage Source Converter;

GTO: Gate Turn{Dthyristor;
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MLI :

MTDC :

PSS

AVR:

UCTE:

COl:
EPRI:
IEEE:

SIME:

SMIB :

TEF :
UEP:

RNA:

Pm:

Pe:

Eey :

Insulated Gate Bipolar Transistors
Modulation de Largeur d’Impulsign
Multi-Terminal DC ;

Power System Stabilizer;

Automatic Voltage Regulator;

Union for the Coordination of Teamnission of Electricity;
Centre of Inertia;

Electric Power Research Institute

Institute of Electrical and Elextics Engineers;
Single Machine Equivalent;

Single Machine Infinite Bus;

Transient Energy Function;

Unstable Equilibrium Point ;

Réseaux de neurones atrtificiels ;

Angles d'amorcage des convertisseurs
Puissance mécanique fournie adahime ;
Puissance électrique fournielpanachine ;
Constanté‘idertie de la machine ;
Vitesse de rotation.

Tension d’excitation ;
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Introduction Générale

Introduction Générale

Actuellement, les réseaux électriques sont tresptmxas et interconnectés. lls sont
composeés d'un grand nombre de sous-systéemes imeaés dont chacun affecte la fiabilité
globale du systéme. Vu le nombre important desdemtis graves affectant les réseaux
électrigues, ces derniers sont de plus en plusss&tse D'autre part, la demande en énergie
électriqgue a travers le monde augmente de facanréygide, tandis que I'expansion de la
production d'électricité et de transport a étéeiment limitée en raison de ressources limitées
et de conditions environnementales telles que t#opole de Kyoto [1,2], les droits de
passages, les traversées, etc. lls sont donc donetis pres de leurs limites thermiques et
dynamiques. En conséquence, les réseaux électsgue$ortement chargeés et la stabilité du
systeme devient un critere de plus en plus impbrtims la conception des systemes
d’énergie électriques [3,4].

L’amélioration de la stabilité transitoire et I'anissement des oscillations
électromécaniques sont les principales préoccupmtitans le fonctionnement des réseaux
électriques. Si l'oscillation n'est pas controléerectement, elle peut conduire a une perte
totale ou partielle du systéeme. Quand un systémeedjie électrique est soumis a une
perturbation importante, des mesures de contrdledbétre prises pour limiter I'ampleur de
la perturbation. La stabilité des réseaux électsgest I'aptitude de maintenir les grandeurs de
tension et de fréquence sur I'ensemble du syst&merdie électrique [3-6]. Sortir de cet état
peut provoquer une instabilité généralisée du réseac des conséquences techniques et
économiques [3-6].

L’amélioration des performances des systemes dj@meglectriques est orientée
actuellement vers I'emploi des systemes actifaldap de réagir instantanément afin de
confronter les perturbations. Cette réaction pdrg éalisée en utilisant des techniques
modernes a base de I'électronique de puissance,qted la transmission HVDC (High
Voltage Direct Current) et les systemes FACTSXiBle Alternative Current Transmission
System) [7-8].

L'utilisation de la transmission HVDC a ouvert uneuvelle option pour améliorer le
fonctionnement des réseaux électriques et résolelsedivers problemes et limitations des

réseaux électriques. Une transmission HVDC est ayem efficace pour les interconnexions
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asynchrones, le transport d’énergie sur de londistances, le contréle tres rapide du flux de
puissance, 'amélioration de la stabilité, la réehrcdu couloir de servitude, etc [1,3, 7-12]. |l
devient actuellement critique de faire un choixrernes utilisations d’'une transmission de
puissance en courant alternatif HVAC ou en coucamtinu HVDC. La décision finale est
souvent prise sur des considérations techniquésoatomiques.

L'objectif de notre travail de these est définir I'état de la stabilité transitoire des
réseaux electriques lors de l'intégration desdias HVDC et de I'améliorer en utilisant les
techniques HVDC et FACTS . Le présent manuscrisgatturé comme suit :

Dans le premier Chapitre, nous rappelons gescipales méthodes d’analyse de la
stabilité transitoire des réseaux électriquest (itd'art).

Dans le second Chapitre, nous décrivons briemenes systemes HVDC, leurs
avantages et inconvénients, ainsi que le princgpodctionnement. Ensuite, nous présentons
la modélisation de I'ensemble du systéeme HVDC riegipe de contrble des liaisons HVDC,
leur mise en ceuvre et leurs performances dansifiésedtes conditions de fonctionnement
du systeme.

Dans le troisieme Chapitre, nous exposons la mgai@n du systeme d’énergie
électrique, un bref apercu sur les systemes FAGT®SWes montrons que le comportement des
systemes d’énergie électrique peut étre simuléupagnsemble d’équations différentielles et
algébriques.

Dans le quatrieme Chapitre, afin de déterminerélgime permanent et d’étudier la
stabilité transitoire des réseaux AC-HVDC, nouseligppons une nouvelle approche pour le
calcul de I'écoulement de puissance dans les res&@HVDC, dont les équations aux jeux
de barres AC et HVDC sont résolus séparémentdeldiune nouvelle approche appelée :
méthode seéquentielle d’écoulement de puissance aessGet Gauss-Seidel modifiées.
L'algorithme développé a été testé sur le systaartest 9-bus IEEE

Dans le cinquieme Chapitre, nous exposons une @edas sur un réseau test IEEE de 03
générateurs et 09 jeux de barres munis d'une hailkyDC. Une nouvelle méthode
d’amélioration de la stabilité transitoire des s&se €lectriques en utilisant un contréleur
d’échange de puissance active sera présentée.

Le sixieme Chapitre sera consacré a l'amélioratienla stabilité par les dispositifs
FACTS. Une étude comparative est présentée dons ndiscuterons de facon plus
approfondie la pertinence de chaque é€lémens(BACTS, avec TCBR, avec TCSC, avec
le combiné TCBR-TCSC).




Introduction Générale

Enfin, nous terminerons cette thése par une coiodugénérale dans laquelle nous
donnerons quelques commentaires concernant noaukagt quelques perspectives qui

pourront faire suite a cette recherche.
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Chapitre 01

Stabilité des Réseaux Electriques : Etat de 'Art

1.1.INTRODUCTION

L’exploitation des réseaux électriques est de ptuplus confrontée a des problémes liés a
la production, au transport et a la distributionl'deergie. Malgré la multitude des stratégies
et des moyens de protection, les systémes d'énsggie confrontés par de nombreuse
contraintes telles que : 'augmentation de la deteares perturbations, la planification,
I'interconnexion et la complexité des réseaux, dtest impératif de prévoir des études
détaillées pour chaque option. L'une des étude®riiamptes qui doivent étre inclus dans la
conception des réseaux é€lectriques est la seab#insitoire.

La stabilité transitoire implique I'évaluation de dapacité d'un systéme a résister a des
perturbations importantes et de trouver un étafodetionnement normal aprés avoir été
soumis a une perturbation [3-5]. Ces perturbatpms/ent étre des défauts tels que: un court-
circuit sur une ligne de transmission, la pertendjénérateur, la perte d'une charge, la perte
d'une partie du réseau de transport, etc. Comme tdam probleme physique de la stabilité,
des actions de contrdle automatique ou manuel p¢@me mises en place afin de rétablir le
régime d'équilibre en fréquence et en tension. tesséquences de la perte de stabilité
peuvent étre énormes du point de vue économiquduepoint de vue sécurité énergétique
[3,4].

Vu son influence directe sur la fiabilité et la tionité de service, le probleme de la
stabilité transitoire des systémes électriquestdidhjet de nombreuses études. Ces méthodes
peuvent étre classées en sept catégories. Il gdagitmeéthodes d’intégration numériques
[3,13], des méthodes directes [14-16],des méthpd#zabilistiques [13,17,18], des méthodes
basées sur la reconnaissance de forme[13,19], éwdes des techniques intelligentes (non
linéaires adaptatives) [20-26], des méthodes datisation [25-27] et des méthodes hybrides
[28-30].
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1.2.NECESSITE D’ETUDE DE LA STABILITE

En pratique, pour faire face aux incidents gravesingiter leurs conséquences, il est
nécessaire d’adopter des mesures curatives etllenstdes automates spécifiques qui
constituent le plan de défense du systeme éleetrign limitant la propagation de ces
incidents et en facilitant la reconnexion rapids @donsommateurs des zones hors tension.
Tout défaut doit étre identifié immédiatement alirsoler le plus rapidement possible du
réseau sain l'ouvrage siege du défaut.

Les études de la stabilité consistent a :
» Prévoir le fonctionnement synchrone ;
» Envisager les principaux scénarios critiques tple le déclenchement des lignes, le
déclenchement des transformateurs, le court-cjriauperte des groupes de production, la
perte de l'alimentation du distributeur, la vaoatde charge importante, etc ;
* Prédire le comportement du réseau face a cesrpations ;
* Prévoir les schémas d’exploitation ;
* Préconiser les moyens a mettre en ceuvre gigds les types de protection et de réglage ,
plans de délestage, etc.
* Prévoir et planification de 'ensemble productimnsommation.

Ces études permettent donc de comprendre le coenpemt du réseau et de déterminer les

moyens de minimiser les risques de perte d'alinienta

1.3.LES GRANDS INCIDENTS DES RESEAUX ELECTRIQUES

Les grandes pannes d'électricité (blackouts) téstilgénéralement d'une cascade de
phénomeénes dynamiques compliqués. Leurs conségqugmmevent étre énormes du point de
vue économique et du point de vue de la sécurigggétique. Un blackout désigne une
coupure d'électricité des clients raccordés auawésa large échelle. Le mécanisme ou
'enchainement d’événements conduisant aux blaskélgctriques est directement lié aux
processus de perte de stabilité. Cependant, darontexte d’exploitation particulier, ils
peuvent s’enchainer de facon malencontreuse & ganti événement déclenchant, résultant
en la perte successive d’'un ou plusieurs ouvragles réseau (lignes, centrales, etc) et
plongeant des régions entiéres, voire des paysrsrdans le noir en quelques minutes. Les
exemples des blackouts survenus sur les grandausésent nombreux, nous pouvons citer
[31-33] :
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« Blackout du 9 novembre 1965 aux Etats-Unis: saitedéclenchement intempestif d'une
ligne 230 kV acheminant I'électricité de la cemrale Niagara Falls vers I'Ontario. La
majorité du nord-est des Etats-Unis et le sud @etdrio sont hors tension, 30 millions
d’habitant sans électricité pendant 13 heures.

* Blackout du 13 juillet 1977 a New York: suite ag&clenchements des lignes de transport
provoqués par des coups de foudre successifs.

* Blackout du 19 décembre 1978 en France : dueecascade de disjonctions de lignes par
reports de charge, suite aux fortes importatio@lectricité de I'Allemagne vers la France.

* Blackout dul2 janvier 1987 de l'ouest de la Fearsuite au déclenchement de la centrale
thermique de Cordemais. Il s'ensuit une brusqueadégion du plan de tension régional, qui
par répercussion provoque de nouveaux décrochagessplusieurs centrales de 'ouest de la
France.

* Blackout du 23 juillet 1987 au Japon : causélpdorte demande d'électricité, une baisse de
tension, puis une instabilité de tension provoquiantdéconnexion des trois centrales
électriques alimentant la région de Tokyo.

* Blackout du 10 Aot 1996 en Californie a cotthilliard de dollars a la Pacific Northwest
Company (7,5 millions de personnes dans le noid@en3 heures)

* Blackout de janvier 1998 causé par une tempétpldie verglacante dans le nord-est de
I'’Amérique du Nord, I'est du Canada, et la Nouvellagleterre. Un trés grand nombre de fils
et de poteaux électriques sont tombés sous le daigsrglas.

* Blackout du 14 Aodt 2003 au nord des Etats et au Canada a co(té 10 milliards
de dollars (50 millions de personnes dans le remdpnt 24h, 261 centrales de production ont
été déconnectées du réseau) [31].

* Blackout du 28 septembre 2003 en ltalie : pravgimcipalement du déclenchement d’'une
importante ligne (ligne du Lukmanier) de transitrerte nord et le sud de I'Europe. La totalité
de I'ltalie (57 millions de personnes) s'est reteodans le noir et la remise en service du
réseau a duré 19 heures.

* Blackout du 03 Février 2003 en Algérie : La pettune production de 350 MW (centrale
de Hamma) en période de pointe soir du lundi 03i€é2003 a 19h 04'05’, a engendré un
manque général de tension sur le réseau interctnndord. Cette perte est due
essentiellement au dysfonctionnement des lignesiélente gaz. Un déclenchement en

cascade de la majorité des groupes du réseau Nerdui n'a pas permis d’arréter la baisse
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importante de la fréquence en vue de la stabitisatu réseau. L'évolution de la fréquence du
réseau Algérien lors de l'incident du 03 févrie03@st donnée par la figure (1.1) [34].

Evolution de la fréquence lors de l'incident du 03/02:/2003
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Figure 1. 1. Evolution de la fréquence du réselgéren lors de 'incident du 03 -02-2003

* Blackout du 14 aolt 2003 en Amérique : Une immaguenne d'électricité toucha gravement
les états et provinces du nord-est de 'Amériqudlad, provient principalement de l'arrét de
plusieurs centrales électriques, 50 millions dent§ touchés.

* Blackout du 23 septembre 2003 en Danemark: pann®anemark et dans le sud de la
Suede : 5 millions de personnes se retrouvent lddscurite.

* Blackout du 22 juin 2005 en Suisse sur le ré$eaaviaire : un court-circuit d’une ligne de
transport du réseau ferroviaire entre Amsteg ekfdez a conduit au décrochement de
plusieurs centrales électriques et tout le réseanwiaire Suisse est bloqué pendant plusieurs
heures.

 Blackout du 04 novembre 2006 du réseau Europée@:panne de grande importance a
touché le réseau de I'union européen I'UCTE (Urmpoar la Coordination du Transport de

I'Electricité). Plus de 15 millions de clients samt hors tension.
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* Blackout du 04 Janvier 2008 en Californie: provid’'une tempéte, plus de 600 000 foyers

et entreprises sont privés de courant.

* Blackout du 26 Février 2008 en Floride: Deux téars nucléaires sont arrétés suite a un
probleme technique dans une station secondaireMiarai. Trois millions de personnes sont
touchés durant pres de 4 heures.

* Blackout du 10 novembre 2009 a 08h34 en Brdsil coupure de courant a affecté plus de
50 millions de personnes, soit le quart de la patpan du Brésil. Elle a été provoquée par une
panne sans précédent sur le barrage hydro-éleetdftaipu, géré conjointement avec le
Paraguay. Au total, le systéme aurait soufferta@'perte brutale de production de quelques
17000 MW, etc.

1.4. STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

Le réseau électrique est une infrastructure vaakdratégique pour nos sociétés modernes.
Aujourd’hui, la perte du réseau est une véritahtastrophe quand cela arrive. On dit qu'un
systeme d’énergie électrique est stable si a ta slline perturbation, il peut passer d’'un état
ou régime stationnaire a un autre régime statioare passant par le régime transitoire sans

la perte du synchronisme [3,4,35].

Les systemes électriques sont congus, construitexploités de telle sorte que les
utilisateurs du réseau ne subissent pas, dansnesrtiémites, les conséquences des aléas les
plus courants. L'instabilité dans un systeme d@eepeut se manifester de différentes
manieres en fonction de la configuration du systéshele mode de fonctionnement.
Traditionnellement, le probléme de la stabilité siste a maintenir le fonctionnement
synchrone de toutes les machines du réseau.

Les études de la stabilité transitoire consistaiétarminer les variations dans le temps
des grandeurs électriques en différents pothisréseau et les évolutions des paramétres
meécaniques des machines tournantes, suite a desjagions brutales.

Habituellement, la stabilité est divisée en traupes, a savoir [3] :

« Stabilité rotorique ;
« Stabilité de fréquence ;

« Stabilité de tension.
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1.4.1.STABILITE ROTORIQUE

La stabilité rototorique est caractérisée par |[zacdé du systeme de maintenir I'équilibre
entre le couple mécanique et le couple électronmagreéau niveau du rotor de chacun de ses

générateurs.

1.4.2.STABILITE DE FREQUENCE

Dans les réseaux interconnectés, la fréquence debitvariations relativement faibles,
méme lors d’incidents sévéres. L'instabilité deqfrénce concerne essentiellement les
situations de perte ou de déclenchement des diffémuvrages connectés au réseau tels que
les lignes, les transformateurs, les alternateics, Si une partie du réseau se déconnecte du
reste du systeme, elle évoluera vers uneidémce propre et le controle de celle-ci peut
étre difficile en cas de déséquilibre importantremd production et la consommation au sein

de ce réseau.

1.4.3. STABILITE DE TENSION

La stabilité de tension est définie comme étanprapriété d'un réseau électrique a
maintenir des tensions stables a tous ses nceuéls apoir été soumis a une perturbation.
Dans un certain nombre de réseaux, l'instabilitéte@sion est considérée comme une

importante contrainte d’exploitation.

1.5.TYPES DE STABILITE

Selon la nature et I'amplitude de la perturbatioous pouvons définir trois types de

stabilité : la stabilité statique, la stabilité dymique et la stabilité transitoire [3,35].

1.5.1.STABILITE STATIQUE

Un systeme est stable en régime statique, s’ieng\au point de fonctionnement initial
apres avoir été soumis a une perturbation lenfaidie amplitude [3].

La stabilité statique est la capacité de maintenir de revenir a son régime de
fonctionnement normal ou un autre régime stable Wune perturbation lente de faible
amplitude sans l'intervention des dispositifs dgutétion et de commande. Le modele peut

étre décrit par des équations mathématiques Isfes,17].



Chapitre | Stabilité des Réseaux Electriques : Etat de I'Art

1.5.2.STABILITE DYNAMIQUE

Elle constitue une extension de la stabilité stetidelle se manifeste sous forme de petites
oscillations apparaissent sur les signaux a causectiangement dans la structure du réseau,
dans les conditions d’exploitation, dans les systiexcitation ou au niveau des charges.
Ces oscillations peuvent aboutir a déstabiliseralt@ernateur, une partie ou tout le réseau.

Dans ce cas le modele peut étre décrit par dediénsaifférentielles linéaires [3,31].

1.5.3. STABILITE TRANSITOIRE

La stabilité transitoire d’'un réseau de tpams d’énergie électrique est son aptitude
a retrouver une position déquilibre stable apré® yperturbation brusque et de forte
amplitude. Cette perturbation peut écarter notabigre réseau de sa position initiale [3,5].

* Un systeme d’énergie électrique est en régimestdbilité transitoire si a la suite d’'une
perturbation trés courte et de grande amplitude (e les court-circuits, les déclenchements
des lignes, les faux couplages, etc) le systemeunat son état initial ou un autre état stable.
L’intervention des dispositifs de régulation etpetection est indispensable.

* Un réseau est stable en régime transitgire partant d’un point de fonctionnement
stable en régime statique, il revient a un poinfafetionnement stable en régime statique
apres avoir été soumis a une perturbation d’anggitimportante susceptible de provoquer
des comportements non linéaires.

Le modéle peut étre décrit par des équations diftélles non linéaires dont il est
nécessaire de prévoir les conditions initiales aw#n procéder a I'étude de la stabilité
transitoire.

Le phénomene de stabilité transitoire concerngrasdes perturbations, tels que :

* Les courts-circuits ;
» Faux couplage ;
» Deséquilibre production-consommation ;
» Déclenchement d’une ligne, transformateur, etc ;
* Perte de groupes de production, etc.
Les conséquences de ses défauts peuvent étre riréssgpouvant méme conduire a

I'effondrement complet du réseau.

10
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1.6.FACTEURS AFFECTANT LA STABILITE

Le systéme électrigue est un systéme hautementlinéaire dont la dynamique de
performance est influencée par un large éventgiladametres. La stabilité transitoire dépend:
» Type de perturbation ;

» Durée de perturbation ;

 Lieu de perturbation ;

» Types de sources ;

» Types de récepteurs ;

* Architecture du réseau ;

* Mode d’exploitation du réseau ;

» Causes d’instabilités prises en compte ;

» Performance des systemes de protection (reé&aenclenchement) ;

» Point de fonctionnement avant défaut (niveapwisesance active, topologie du réseau,
degré d’excitation des machines,etc) ;

*Caractéristigues dynamiques des générateurs, demges, des regulateurs, des
stabilisateurs ;

» Point de fonctionnement avant défaut (niveau dessance active, degré d’excitation,
Topologie du réseau).

1.7.SECURITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

La sécurité des réseaux électriques est définienmoma capacité du systeme électrique
pour survivre des éventualités probables sansrutiéon du service client. La sécurité et la
stabilité des réseaux électriques sont des terttahés. La stabilité est un élément important
de la sécurité du systeme électrique mais la $écest un terme plus large que la stabilité. La
sécurité ne comprend pas seulement la stabilitéss emglobe également l'intégrité du systeme

électrigue lors par exemple des surcharges, desnsions ou sous fréquence [35].

1.8.NECESSITE DU SYNCHRONISME

Le réseau électrique fait fonctionner en paraliéhe nombre important de groupes de
production d’énergie assurant, via un alternatleugonversion d’une énergie mécanique en
énergie électrique. La fréguence observée sur deare résulte d’'un équilibre entre la

production et la consommation [3,35].

11



Chapitre | Stabilité des Réseaux Electriques : Etat de I'Art

1.8.1.DEFINITIONS

* Une machine fonctionne en synchronisme si lauieége de cette machine égale a la

fréquence du réseau.

» Un systeme fonctionne en synchronisme si towgesmachines reliées a ce réseau ont la
méme fréquence du réseau.

» Une machine fonctionne en asynchrone si ellepa®la méme fréquence du réseau ou elle
est connectée.

» Un systeme électroénergétique est asynchroneg gl moins une machine qui n'a pas la

méme fréquence du réseau.

1.9.NOTIONS DES SYSTEMES ELECTROENERGETIQUES

Un systéme électroénergétique, fiable capable de face a toutes les perturbations
graves engendrées par les incidents, nécessiteindestissements importants pour sa
réalisation (disponibilité des lignes, des transi@teurs, grande réserve des machines de
production, etc).

Vu son importance, il est nécessaire de faire tndeéou une stratégie de protection de
fagon a prévoir tous les parametres et les équipenpermettant la protection des systémes
électroénergétiques de facon slre et sélectiveectmis les défauts.

Certaines contraintes sont imposées aux réseaux gatisfaire a la qualité de service
requise par la clientele, protéger les équipemeatsroduction et de transport et les appareils
des consommateurs, maintenir la stabilité de fonoement et notamment pour éviter la
situation catastrophigue d'un effondrement totapattiel du systeme électrique.

Les contraintes du fonctionnement des réseaux sont:

» Adapter a tout moment et en tout point la patidun a la demande d’électricité ;
» Assurer la sécurité d’alimentation ;

e Assurer la qualité du service ;

Fournir I'électricité au meilleur co(t;

L’étude se fera selon plusieurs parametres tels lgu®pologie du réseau, le schéma
d’exploitation, la puissance du réseau, le nomlerdachines, le processus des centrales, le
plan de protection, les modeles mathématiques stersg etc.

12
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1.9.1.SYSTEME ELECTROENERGETIQUE

Un systeme électroénergétique est un ensembletallatons électriques destiné a

produire, transporter et a la fois distribuer I'egie électrique aux consommateurs.

1.9.2.RESEAU INFINI

Un réseau est dit infini ou de grande puissancjle sa tension et sa fréquence sont fixes

et une perturbation sur une machine n’affecte @agdeau.

1.10.PRINCIPE DE REGULATION DE LA TENSION ET DE VITESSE

Les systemes de régulation ont pour but de perenattrfonctionnement correct lors des
variations des conditions de fonctionnement duaésdectrique.

La fonction fondamentale de la régulation est daelala production d’énergie électrique
a la consommation. L'énergie doit étre délivréecawee certaine qualité définie par la tension
et la fréquence. La tension est réglée au moyda d&gulation de tension de l'alternateur et
la frequence par les régulateurs de vitesse.

Pour arriver a une tension donnée, on agit suolgant rotorique (courant d’excitation).
Le réglage de la vitesse est obtenu par I'actianleswlébit de la turbine d’entrainement de
'alternateur. Le réglage de la fréquence est dlgmar I'ensemble du réseau puisque la
fréquence doit avoir une valeur unique. Le systélmeégulation de tension et de vitesse est
donné par la figure (1.2) :

A I'équilibre, la fréquence du réseau est de 50 ¢4zst la principale caractéristique de la
stabilité du systeme.

Aussi tout déséquilibre entrainera :
 Si la Production > Consommation (perte de consatiom): les machines accélerent et la
fréquence augmente, pour assurer I'équilibre, uldfa réduire la production (voire méme
arréter certaines machines).
* Si la Consommation > Production (perte de prddagt les machines ralentissent et la
fréequence baisse, pour rétablir I'équilibre et ragrda fréquence a 50 Hz, il faudra réduire la

consommation, c’est le délestage de charge.

13
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Figure 1. 2. Schéma de principe de régulatioladension et de la vitesse

1.11.ETAT DE L'ART DES METHODES D’ANALYSE DE LA STABILIT E
TRANSITOIRE DES RESEAUX ELECTRIQUES

1.11.1.INTRODUCTION

Les réseaux électrigues modernes sont de plus & gitessés a cause du nombre
important des perturbations survenant sur lesreifiis éléments des réseaux électriques, qui
pouvant provoquer la perte totale ou partielle@keau. Pour cela, I'étude de la stabilité lors
de ces perturbations devient une préoccupationurej@ans le fonctionnement du systeme
électrique, afin de vérifier que le réseau évoleesvdes conditions de fonctionnement
acceptables. Une variété de méthodes d'évaluagdia dtabilité transitoire a été proposée.
Elles peuvent étre divisées en sept groupes gi@reift de facon significative dans la nature
des méthodes utilisées, a savoir:

* Les méthodes d’intégration numériques [3,13] ;

* Les méthodes directes [14,16] ;

* Les méthodes probabilistiques [13,17-18];

» Les méthodes basées sur la reconnaissance de fb3m.9];

» Méthodes des techniques intelligentes (non IneSaadaptatives) [20-26];
» Méthodes de linéarisation [25-27];

» Méthodes hybrides [28-30].

14
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1.11.2.METHODES D’INTEGRATION NUMERIQUES

Les méthodes d’intégration numeériques sont des odét d'analyse numérique
d'approximation de solutions d'équations difféedids. Elles fournissent des solutions
relatives a la stabilité du systéeme en fonctiomaderécision des modeles utilisés. En analyse,
il existe des procédés de résolution numérique [Esuéquations différentielles. La premiere
méthode numérique fut introduite en 1768 par Lemhitauler. Depuis un grand nombre de
techniques ont été développées. Elles se baseld discrétisation de l'intervalle d'étude en
un certains nombres de pas. Suivant le type deulerntilisée pour approcher les solutions,
on distingue les méthodes numériques a un paspas anultiples. Nous pouvons citer : La
meéthode d’Euler, Euler modifiée, les méthodes degRetKutta, etc.

Il existe plusieurs criteres pour mesurer la penéomce des méthodes numériques : la
consistance d'une méthode indique que I'erreurrithém effectuée en approchant la solution
vers 0.

Afin d’étudier le probleme de stabilité des réseagiectriques par les méthodes
numeriques, les équations décrivant la dynamiqusydteme sont rassemblées pour former
un ensemble d'équations différentielles non lieéat un ensemble d’équations algébriques
[3,13,35]:

x = f(x,Y) (1.1)
0=g(xY) (1.2)

Ces équations décrivent 'ensemble des élémentséseau pour les trois régimes de
fonctionnement (avant défaut, pendant et apresutjéfaa solution de ces deux ensembles
d'équations définit I'état du systeme électroériepgea tout instant. Une perturbation dans le
réseau necessite généralement un changement & ldeféa configuration du réseau et les
conditions limites [35].

La méthode d’intégration numérique produit des nsps précises relatives a la stabilité du
systeme. Elle fournit I'évolution de tous les paétires du réseau (angle, fréquence, puissance
etc). Cependant, nous devons conclure qu'il y &rguaconvénients majeurs:

* Chaque défaut doit étre traité séparément,

» Les réponses précises relatives a la stabilitd gbtenues par plusieurs simulations, cela
rend le temps de calcul élevé ;

* Les petits intervalles de temps sont nécesspivas assurer une meilleure précision et une

stabilité numérique.
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* Elle ne peut étre utilisée pour I'évaluationligne de la stabilité transitoire.
L'efficacité de ces techniques dépend a la foismhaele de générateur utilisé et de la

méthode d'intégration numérique.

1.11.3.METHODES DIRECTES :

Ces méthodes sont basées sur la variation de d¢iénemétique et potentielle dans les
masses tournantes suite a une perturbation. Cdsodest peuvent étre classées en deux
groupes :

» Méthodes basées sur le critere des aires égakeis)(et le critére des aires égales étendu
(CAEE) [15,36,37]
* Méthodes de Lypunov [14, 18,38-41]

1.11.3.1CRITERE DES AIRES EGALES :

Cette méthode est basée sur l'interprétation goaghde I'énergie emmagasinée dans les
masses tournant¢36-38]. La stabilité est mesurée en calculantaiess d’accélération et de
freinage. Le systéme est considéré stable si la@umde freinage est plus grande que la

surface d’accélération.

Pa(s)
Pe6)“ /
_Pe(s)
Adec
; pe
m
<7 Aacc
81 82 8max 6cr )

Fig. 1.3: Principe du critere des aires égales

Malgré la facilité de mise en ouvre de cette méhddest important de mentionner ce qui
suit :

* Cette méthode est faisable uniguement pour Eges mono-machines ;
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* Les modeles utilisés sont tres simplifiés (puissamécanique constante, modéle de la
machine simple) ;
* L'effet des régulateurs n’est pas pris en caérsition ;

* Elle ne peut étre utilisée pour I'analyse endigle la stabilité transitoire.

1.11.3.2METHODES DE LYPUNOV (METHODE DE LA FONCTION DENERG IE
TRANSITOIRE TEF)

Cette approche est aussi appelée la fonction diéndransitoire (Transient Energy
Function TEF) [38-39]. L'idée est de remplacenégration numérique par des criteres de
stabilité. La méthode de la fonction d'énergieditaire est un outil puissant pour I'évaluation
de la stabilité. La fonction d'énergie transitaicnporte deux volets, I'énergie cinétique (KE)
et I'énergie potentielle (PE). Lorsqu’une pertudratse produit dans un systeme électrique,
I'exces (déficit) d'énergie accélere (ralentit) teachines et provoque des changements de
I'énergie cinétique et potentielle de la fonctiogngrgie transitoire. Lorsque le défaut est
éliminé, le processus conversion d'énergie (arpdetiKE en PE et vice-versa) prend place.
Pour une situation stable, les machines d'abordleygcet finalement s'installent au point
d’équilibre ou I'énergie transitoire est égale eozAinsi, le taux de dissipation de I'énergie
transitoire aprés défaut peut étre considéré commanesure d'amortissement du systeme.

La stabilité selon la méthode Lypunov, c’est lappiété de dissiper I'énergie libérée afin
de maintenir la stabilité du systeme. Le plus rapi@ I'énergie se dissipe, le plus vite le
systeme atteint le point d'équilibre stable. Lahude directe de Lyapunov est également
connue comme deuxiéme méthode de Lyapunov [352B8,4

L'idée de Lyapunov, pour étudier la stabilité d'sgsteme donné, est d’examiner la
variation d’'une seule fonction scalaire V(xpgalée la fonction de Lyapunov ou bien
fonction d’énergie transitoire FET ) dépendant lémergie totale du systeme [43].
Autrement dit, cette méthode est basée auwléfinition d'une fonction de Lyapunov
décroissante le long des trajectoires duésyst a I'intérieur du domaine d’attraction.

En générale, on définit la fonction V(x) de Lypunm¥mme suit :

V(x) >0 pour ¥ 0
V(x) =0 pour x =0
V'(x) <0 pour % 0
V'(x) =0 pour x =0

Plusieurs méthodes basées sur la fonction d’éneayisitoire TEF sont disponibles dans

la littérature :
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» Méthode du point d’équilibre instable contrélé ERJ (Controlling Unstable Equilibrium
Point) [41,44];

» Méthod PEBS (Potential Energy Boundary Surfadg)[4

* Méthode du point d’équilibre instable (UEEH[45];

» Méthode ULCs (Unstable Limit Cycles) [45] ;

» Méthode du centre d’inertie (Centers Of Inerti@l’[45,46] ;

» Méthode BCU (Boundary Controlling UnstabBCU) [47];

L'efficacité de la méthode directe de Lypunov essunée par la faisabilité d’utilisation en
temps réel, sans avoir recours a la résolution etpgtions différentielles régissant le
comportement du systéeme. La réponse sur la stabsgit donnée soit par la marge d’énergie
ou bien par le temps critique d’élimination du déf@CCT). Cette méthode ne donne que des
conditions suffisantes pour la stabilité contraiean aux meéthodes numériques qui
fournissent une réponse exacte de tous les paesrdirsystéme. L'inconvénient majeur de
cette méthode réside dans le calcul de la fonctigmergie transitoire dont plusieurs

hypothéses simplificatrices sont adoptées.

1.11.4 METHODES DES TECHNIQUES INTELLIGENTES (METHODES NON
LINEAIRES ADAPTATIVES)

Ces dernieres anneées, il y a eu un développemgidierdans la recherche des techniques
intelligentes. Ces méthodes possedent des capd@fimentissage et elles ont la capacité de
traiter des calculs de grandes échelles. Ces methdahnent aussi la possibilité d’utilisation
en temps réel, améliorent les performances durmgstéénergie électrique et élargissent les
marges de stabilité. Ces méthodes peuvent étreéelsisen trois groupes :

» Réseaux de neurones artificiels(RNA) ;
* Technique de la logique floue ;
* Algorithmes génétiques (AG).

1.11.41METHODES D’APPLICATIONS DES RNA POUR LANALYSE DE L A
STABILITE TRANSITOIRE

Les réseaux de neurones sont a l'origine une teatde modélisation mathématique du
cerveau humain, basés sur un modele simplifié deone. Cella fait une soixantaine
d’années qui sont nés. Tout commence en 1943 lersdas deux bio-physiciens de
l'université de Chicago :McCuloch et Pitts ont int& le premier neurone artificiel. Ils

décrivent les propriétés du systéme nerveux arghrtheurone logique tout ou rien (1 ou 0)
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[48]. Durant les dernieres décades, plusieurs tigaons ont été rapportées sur les
applications des RNA pour I'évaluation de la siébitransitoire des réseaux électriques
[5,6,13,23,24,49-54]. Plusieurs méthodes d'analigséa stabilité dynamique des réseaux de
neurones ont été développées. Nous les avons lasdgn la sortie neuronale en trois

catégories:

* RNA pour la prédiction directe du CCT [6, 13,48:51] ;
* RNA pour la prédiction de la marge d’énergie asthbilité [52] ;
* RNA pour la prédiction de la stabilité par unetieobooléenne 1 ou 0 [53,54].

Dans la premiere catégorie, les différentes apm®citilisant les RNA pour la prédiction
directe du temps critigue d'élimination du défauCTC peuvent étre classées en trois
approches:

* RNA basés sur les méthodes numeériques,
* RNA basés sur le critere des aires égales,
* RNA basés sur la fonction d'énergie transitoire.

La premiere idée d'utilisation des RNA pour l'arsdyde la stabilité transitoire des
systemes multimachines revient a Sobajic et Pap [l8BRNA utilisé dans cette étude est
constitué de trois couches, une couche d’entrée,conche cachée avec plusieurs unités et
une unité dans la couche de sortie; RNA a étésétitiour prédire le CCT. Les parametres
d’entrées sont calculés a partir des angles du,riatguissance électrique et mécanique de
chaque machine. Le succes de ce travail a mongédsibilité d'utiliser les RNA comme un
outil pour I'évaluation du CCT d’un systeme d’érierélectrique.

Matsubara et ses collegues [49] ont utilisé la meassance de forme adaptative pour
l'estimation du CCT. L’estimation du CCT a été ddesée comme un probléme de
reconnaissance de formes. Pour cela, un RNA a ¢mishes avec un algorithme de rétro
propagation de l'erreur est utilisé. Les parametnemnt défaut sont utilisés pour prédire la
valeur du CCT pour diverses conditions de défatdévadluation du CCT est traitée sous
différentes conditions de fonctionnement caractégspar la constante d’inertie de chaque
machine et la position du défaut. Pour un SEE deashines, 4N variables d’entrée pour le
RNA sont sélectionnées pour chague machine. Ce€esnsont la constante d’inertie M, la
puissance mécaniquey,Pavant défaut, la puissance active Pe durant défast angles
rotoriquesd pendant le défaut. La simulation numérique edisée pour un défaut de court-

circuit triphasé sur différents jeux de barres eecadifférentes valeurs de la constante
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d’inertie des machines. Les résultats obtenusgsaRNA étaient trés proches a ceux obtenus

par la méthode d’intégration numeérique.

Hobson et Allen [50] ont montré que les RNA trouveles difficultés a fournir des
réponses précises sous diverses conditions dedonetment du SEE. Un RNA a été entrainé
pour prédire le CCT pour un défaut triphasé en idénant deux systémes de taille différente
('un de quatre machines et l'autre de vingt maeb)navec cing niveaux de charge et trois
topologies différentes. Le défaut est supposé ajiparsur chacune des lignes du systéeme a
proximité de chacune de ses extrémités. L’élimomatidu défaut est réalisée par la
déconnection de la ligne en question. Des margegedirs, jugées inacceptables, ont été
obtenues pour les exemples d’apprentissage estdudrNA.

Ibrahim M et Abdul-Aziz [24] ont proposé une apgreccombinant le critere des aires
égales CEAE et les RNA pour estimer le CCT. Un RiN#&ois couches avec un algorithme
de rétro-propagation de l'erreur. La couche d’entémporte 12 entrées. La couche cachée
est composée de 30 neurones. La couche de souies&ul neurone fournissant le CCT
estimé. Les parameétres d’entrées choisis sontpuesances actives et réactives (P, Q) des
générateurs et les impédances équivalentes degeshdre CCT est calculé en utilisant le
CEAE ou le systeme d'énergie électrigue est reptésgar un systeme équivalent
monomachine.

Amjady [51], a proposé une nouvelle architecture RBA avec un algorithme
d'apprentissage pour l'estimation de I'amélioratleia CCT; cette architecture se compose
de plusieurs «sous-RNA" fonctionnant en parall@ette méthode utilise le critére de
I'énergie, ou la stabilité du systeme est condit@@npar la trajectoire d'un point d'équilibre
unique.

La deuxieme catégorie d'analyse de la stabilitésttaire fondée sur la marge de I'énergie
a éeté proposée par Yao et ses collegues [52]. ue=us ont élaboré une approche pour
I'évaluation rapide de la stabilité transitoire [@améthode directe de Lyapunov. Ce travail est
basé pour évaluer la marge de puissance par un &NPkétablir une relation non linéaire
entre la marge énergie transitoire pour difféeremtdsurs de la CCT.

La troisieme catégorie d'analyse de la stabilinditoire par les RNA en utilisant
'opérateur booléen de sortie RNA a été proposéeOpaata et Tanamura dans [53]. Les
auteurs ont choisi les angles rotoriques, les posss d'accélération comme parameétres
d'entrée de I'RNA, la sortie RNA est 1 pour unté&y® stable et O pour un systeme
instable[5,6].
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1.11.4.2TECHNIQUE DE LA LOGIQUE FLOUE

La logique floue est une technique utilisée enlligence artificielle. Elle a été formalisée
par Lotfi Zadeh en 1965[22,55]. Elle permet a uoedition d'étre en un autre état que vrai ou
faux. En logique booléenne, le degré d'appartengncaee peut prendre que deux valeurs (0
oul). En logique floue, le degré d'appartenanewietit une fonction qui peut prendre
une valeur réelle comprise entre 0 et 1 inclusldgique floue comprend trois étapes : La
fuzzification (la quantification floue), dont lessambles flous des variables d'entrée et leurs
fonctions d'appartenance sont a définir en prehaer La fuzzification permet de déterminer
le degré d’appartenance de chaque état. La dewééape (inférence floue) est I'évaluation
des regles floues définissant le degré d’appartendes variables de sortie et finalement la
défuzzification ou le systéme flou ne peut fouruie des valeurs floues. Les conclusions de
la régle floue doivent étre converties en quangitécise. C'est ce qu'on appelle
deéfuzzification.

Au cours des deux derniéres décennies, un certanmbre des différentes approches
de la modélisation floue ont été proposées [55hdamentalement, il y a trois classes
distinctes de modeles flous : modéles flous d'ofuhguistique introduits par Zadeh [56],
modeles flous linéaires introduits par Takagi egeéwo [57] et modeéles flous relationnels [58-
59].

Nombreuse études basées sur la logique floue érdételoppées en vue d’améliorer la
stabilité transitoire et notamment pour le contrdles dispositifs FACTS. Karpagam et
Devaraj [56] ont proposé un contrdleur flou pouraompensateur SVC afin d’amortir les
oscillations et améliorer la stabilité transitode réseau électrique, la vitesse du générateur
(Aw) et la puissance électriquaR), sont choisies comme signaux d'entrée pourngdeur
de logique floue. Cing fonctions d'appartenancet si@finies pour l'entrée et la sortie. La
sortie contrblée B. est déterminée pour différentes conditions. O&03%, les auteurs ont
proposé un controleur floue pour le TCBR, dont it@sse rotorique et la conductance du

TCBR ont été sélectionnées comme entrée et sartimikroleur.

1.11.4.3APPLICATION DES ALGORITHMES GENETIQUES

Les algorithmes génétiques sont des algorithmeptidisation s'appuyant sur des
techniques dérivées de la génétique et de I'éwolutiaturelle. Leur but est d'obtenir une

solution approchée a un probléeme d'optimisation.mbl@ux chercheurs ont montré

I'efficacité des algorithmes génétiques pour ldista transitoire. Sidhartha et ses collegues
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[61], ont proposé un contrdleur du TCSC basé sutethnique de la génétique pour
lamélioration de la stabilité transitoire. Plusisuméthodes de dimensionnement des
régulateurs PSS (power system stabilizer) utilisestAG sont présentés dans [62-65]. Ces
travaux exploitent l'utilisation des algorithmgénétiques pour la stabilisation simultanée
des réseaux multimachines pour un grand nombrecéeasos par des PSS a parametres

fixes.

1.11.5. METHODES PROBABILISTIQUES

Les méthodes probabilistiques sont basées sur llacteo des données balisant les
différentes situations possibles du systeme enntecampte de I'état d’équilibre. Chaque
situation doit étre décrite par un ensemble derpanas indiquant I'état de stabilité du
systeme. Avec ces méthodes d’analyse de la sélubtte derniére est considérée comme un
probléme probabilistique plutét que d’'un problén&edministe parce que les facteurs de
perturbation (type et endroit de défaut) et I'étatsystéme sont de nature probabilistiques.
Par conséquent, cette méthode tente de déternasedistributions de probabilité pour la
stabilité¢ du systeme électrique. Il évalue la ploiié que le systéme reste stable si les
perturbations spécifiques se produisent. Un graochbme de défauts sont considérés a
différents endroits et avec différents régimes denmensation. Afin d'avoir des résultats
statistiguement significatifs, une grande quardiétemps de calcul est nécessaire [66]. Par

conséquent, cette méthode est plus appropriédaplanification.

1.11.6.METHODES BASEES SUR LA RECONNAISSANCE DE FORME

L'objectif de ces méthodes consiste a établir whation fonctionnelle entre les objets
sélectionnés et de I'état du systeme par rappariiraite de la région de la stabilité [66-68].

L'utilisation de cette méthode est basée sur déapes a savoir:

» Fonctionnalité d'extraction
* La classification.

La premiere étape comprend la production off-lineneénsemble de formation des états de
fonctionnement stables et instables et un procedsugansformation qui réduit la haute
dimensionnalité de la description initiale du sgste La deuxieme étape est la détermination
de la fonction de classificateur (regle de décisiem utilisant un ensemble de modéles de
formation étiquetés. Cette fonction est utiliséarpdasser I'état de fonctionnement réel d'une
intervention donnée. En regle générale, la partassdicatrice de cette approche est

implémentée en utilisant des réseaux neuronadicaats.
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1.11.7.METHODES HYBRIDES

Les limitations rencontrées par les differenteshoees d’évaluation de la stabilité
transitoire des réseaux d’énergie électrique sombreuses, la validation de ces méthodes
a besoin toujours d’amélioration. Pour cela dewaux de recherches ont abouti a développer
les méthodes hybrides en combinant les différempesoches et en utilisant les avantages de
chacune [27-29]. Les méthodes hybrides consistentibiner les caractéristiques désirables
de plusieurs méthodes. Dans [248F auteurs ont utilisé la méthode d’intégration lae
méthode directe pour l'analyse de stabilité tramst La méthode se révéle étre un outil
potentiel pour le calcul en ligne des limites dstkbilité transitoire.

Zhang et ses collegues [6Dnt proposé une méthode utilisant une approchdée sur
une meéthode hybride, appelée SIME (Single Machineii&lent) [7Q, dont le systéme
multimachines est transformé en systeme monomacéqevalent. La méthode SIME
s'appuie sur la combinaison de la méthode tempoetlla méthode directe. Des résultats trés
satisfaisants ont été prouvés par cette technique.

Dans [71], les auteurs ont présenté une nouveleoahe hybride pour ['analyse de la
stabilité transitoire, connue par la méthode hybrédendue. Cette méthode combine les
criteres de stabilité définie par la méthode PEBSune nouvelle méthode connue par la
méthode SPM (structure preserving model SRMyantage de cette méthode c'est qu’elle
permet de mesurer le degré de la stabilité eesli@lus fiable que les méthodes directes, bien

gue le temps de calcul est plus grand.

1.11.8.METHODES DE LINEARISATION

Les systemes d’énergie électrique sont non lingair@ méthode de linéarisation classique
du systéme électroénergétique consiste a obtenimdaléles d’équation d'état linéaire a partir
d’'un modeéle non linéaire du systéme électriquesiBlus techniques de linéarisation ont été
développées [25-27] .1l s’agit :

» Méthodes algébriques ;

* Méthodes de linéarisation géométriques ;
» Méthodes de linéarisation directes ;

» Méthodes de linéarisation hybrides.
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1.12. AMELIORATION DE LA STABILITE

L’amélioration de la stabilité transitoire atféobjet de plusieurs études et recherches,
pour cela nombreuse techniques ont été proposémss Nouvons les classées en deux

catégories : des technigues traditionnelles (dassi) et des techniques modernes.

1.12.1.AMELIORATION DE LA STABILITE PAR LES TECHNIQUES
CLASSIQUES :

La stabilité peut étre considérablement amé&horen utilisant plusieurs techniques a
savoir :
* Elimination rapide des défauts grace a desteptions et disjoncteurs tres performants ;
* Dispositifs de régulation et de protection ;
* Maintien d'une réserve de puissance dans lesaten€lectriques ;
* Renforcer le systéme de protection contre leaudéfproches des générateurs etc;
* Régulateurs de tension ;
* La planification et 'adaptation de la productieconsommation;
* Régulateurs PSS (Power System Stabilizer);
» Diminuer les réactances de liaisons par la mlidation du nombre de lignes en paralléle;
* Maillage plus poussé du réseau;
 Adjonction de condensateurs en série (diminumnédctance globale de I'ouvrage);
 Transformateurs a prises réglables en charge;
* Stratégie d’ilotage et de délestage;
* Les resistances de freinage qui consomment Bgmétectrique fournie par I'alternateur lors
des courts-circuits qui ne peut étre évacuée pligria en défaut. Les résistances de freinage
BR peuvent étre commandées a l'aide d'un circudamdue, ou par les structures a base
d’électronique de puissance (FACTS);
* Les structures sous-réseaux;
* Les bobines supraconductrices;
* L'interconnexion des réseaux afin d’assurer lague d’'énergie;
* Les transformateurs déphaseurs;
» Les compensateurs séries ou paralleles commataigjoncteurs;
* Eviter le fonctionnement du systeme a basse é&écpiet / ou de tension;
* Eviter I'affaiblissement du réseau par la panmaisanée d'un grand nombre de lignes et

de transformateurs.
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1.12.2. AMELIORATION DE LA STABILITE PAR LES TECHNIQUES
MODERNES:

Les méthodes d’amélioration classiques exposéa®g@eément s’averent inadéquates
pour traiter les situations réelles (réseaux inmiétchines complexes, grands incidents, etc)
avec la précision souhaitée. Pour cela des techsidiameélioration de la stabilité transitoires
dites modernes ont été développées, telles que :

* La technique de transport d’énergie a couranticoren haute tension HVDC [3,7-12].
* Les dispositifs FACTS [7,8].
» Techniques modernes des contrbleurs FACTS et HWo6troleurs neuro-flou, contréleurs

adaptatifs, contréleurs, etc.)[72-75].

1.13.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté un breflaperda stabilité des réseaux électriques
qui représente I'un des problémes majeurs lorsadmnception et I'exploitation des systemes
d’énergie électriques. Une synthese de différenteéthodes d'analyse de la stabilité
transitoire ainsi que les techniques et les moykarmélioration de la stabilité transitoire ont
été montrés. Bien que les méthodes classiques liaaiion de la stabilité transitoire
donnent de bons résultats, néanmoins les graraideirts survenus sur les réseaux du monde
ont montré les limites et les inconvénients desesyss existants. Pour cela les recherches
sont orientés vers I'emploi des systemes activpabtas de réagir instantanément afin de
confronter les perturbations sans déstabiliserékeau, cette réaction rapide est rendue
possible grace a l'évolution de I'électronique desgance Des technologies telles que la
technique HVDC et les systemes FACTS constituestagllents moyens pour la maitrise et

'amélioration de la stabilité transitoire. La tedtpue HVDC fera I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 02

Systemes de Transport d’Energie a Courant

Continu en Haute Tension HVDC

2.1.INTRODUCTION

Les réseaux électriques modernes sont trés congpletxinterconnectés, d'ou le grand
besoin d'améliorer la qualité de l'alimentationclque tout en préservant la fiabilité et la
stabilité du systéme. L'utilisation de la transriuasde I'énergie électrique via les systémes
de transmission HVDC (High Voltage Direct Curreat)été principalement choisie pour
résoudre divers problemes des réseaux électriquas|l peut réagir de maniere appropriée a
tout mode de fonctionnement [8-11]. Cette réactapide est possible grace a des systemes
de transmission HVDC qui dépend des technologiesl'@ectronique de puissance.
L’interconnexion par liaison en courant continu a@ute tension HVDC constitue dans de
nombreux cas la meilleure solution économique a@trtigjue ainsi qu’un excellent choix pour
'environnement. Le transport en courant continnsiste a prélever I'énergie électrique en un
point du réseau alternatif, & la transformer entinan puis a I'acheminer sur une ligne
continue bipolaire avant de repasser en alterpatif la réinjecter dans le réseau [8-11]. Le
systeme HVDGest principalement utilisé pour le transport d'greeet pour l'interconnexion
des réseaux électriques indépendants.

Malgré le colt élevé des convertisseurs, la tegleMHVDC présente un certain nombre
d’avantages techniques et économiques tels quiertionnexion des réseaux asynchrones,
'amélioration de la stabilité, le controle rapides puissances, le transport d’énergie sur des
longues liaisons avec meilleur colt et qualité, bemde conducteur réduit, meilleure
capacité de transit et couloir de servitude rédhid, Il devient actuellement critique de faire

un choix entre les utilisations d’une transmisgderpuissance en courant alternatif HVAC ou
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en continu HVDC, la décision finale est prise suwes dconsidérations techniques et

économiques.

2.2.DEVELOPPEMENT DE LA TECHNOLOGIE HVDC

A la fin du 19 eme siecle, les premiers génératetiie transport de I'énergie électrique
s’effectuérent en courant continu. Les découvddedamentales de Galvani, Volta, Oersted,
Ohm, et Ampére ont été dans le domaine du coui@ntinzi. Le premier réseau électrique
était mis en service en 1882 grace a la découdertehomas Edison [75], a ce moment, le
systeme électrique devient complet qui va de layebon jusqu'a la consommation. Malgré
leurs premieres utilisations massives, les systéb@sont été tres vite dépassés par les
systemes alternatifs. Leurs limitations étaienteteres de plus en plus apparentes. Les
générateurs alternatifs, de part leurs souplessadamtation aux niveaux de tension,
remplacérent rapidement les générateurs a coooatinu dans le domaine de la production

et du transport de I'énergie électrique.

En 1889, la premiére ligne de transmission AC (npbasée) fonctionna en Oregon entre
Willamette Falls et Portland. Ceci est rendu plustigue grace a linvention du

transformateur.

En 1906, la premiére liaison de transport en cducantinu était mise en service reliant

Moutiers-Lyon sur une distance de 200 Km et d'ymuéssance de 20 MW [76].

Le développement de la transmission HVDC remonte aonées 1930 lorsque les

redresseurs a vapeur de mercure ont été inventés.

En 1939, une liaison continue de 1 MW est réalsg&uisse par Brown Bovery utilisant
des valves a vapeur de mercure. Vers 1940, AEGeatehs réalisent une liaison de 30MW
avec la méme technologie. En 1941, le premier abmgour un systéme de transmission
HVDC a été placé; 60 MW ont été destinés a étreédina la ville de Berlin par le biais d'un
cable souterrain de 115 km de longueur. En 1945yséeme était prét pour l'opération.
Toutefois, en raison de la fin de la seconde Guégreystéme a été aplati et n'a jamais été

opérationnel.

Au début des années 1950, I'évolution de I'éledtioa de puissance permet d’envisager a
nouveau la solution du courant continu pour legport de I'énergie électrique. Le courant
alternatif des réseaux de production est transfqrardes stations de conversion en courant
continu pour le transport en utilisant des pontscdeversion avec valves a vapeurs de

mercure ; ce développement a ouvert la voie a vemipre application commercialisée de la
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technologie HVDC en 1954. Il s’agissait d’'une istarnexion reliant I'lle de Gotland a la
Suéde sur une distance de 96 KM et d’une puissa@@®d MW [76]. A partir de ce moment,
de nombreuses liaisons continues sont réaliségsrénulier la premiére liaison entre France
et Grande-Bretagne de 160 MW en 1961. Le succedadaeouvelle technologie a
immédiatement déclenché des recherches et dévehmmpevalves a vapeur de mercure.
Depuis 1965, le développement des thyristors paweé Electric améliora la transmission
HVDC et augmenta la compétitivité des systemes HVE@lusieurs compagnies adopterent

cette technologie. De grands projets ont été istisns le monde entier, tels que [8-11,76]:

* En 1954, le premier projet HVDC dans le mondeaen service a Gotland (suede), Il
servit au transfert de 20 mégawatts sur un cabies-swrin de 96 km de long reliant
Vaestervik et Yigne a Gotland avec une tensionkYV ;

* En 1965, projet Cahora Bassa (1920 MW) relianzafobique a I'Afrique du Sud sur une
distance de 1360 km ;

* En 1967, projet de Sardinia ( Italie) (200 MWL3 km, 200 kV) ;

e En 1982, projet de 560 MW (500 kV) reliant IngaShaba (République démocratique
Congo) sur une distance 1700 km ;

* En 1984, projet 2000 MW (500 kV):Pacific Intertippgrade (USA) ;

* En 1986, le grand projet sous marin IFA2000 QROMW, £270 kV) entre la France et
I’Angleterre reliant les Mandarins et Sellindgaur une distance de 73km ;

* En 1987 projet de Itaipu 2 (Brésil) : 3150 MWG&O0 kV) ;

* En 1989 projet de 600 MW (500 kV) :Geshouba-Shai(@hina) sur une distance de 1000
km ;

* En 1991 projet de 750 MW (300 kV) reliant Rihafidelhi (Inde) sur une distance de 910
km ;

* En 1992 (2001) projet : de 1854 MW ( £463 kV)Niglson River | (USA) ;

* En 1993 projet de 300 MW (300 kV) reliant ThadarAVialysia sur une distance de 110 km
* En 1994, projet de 600MW (x 450 kV) : cable dédtiBa

* En 2001, projet de 500 MW (400 kV) reliant Itafgréce sur une distance de 160 km ;

* En 2000, projet de 1400MW (250 kV) :Kii Chani§ghpan) ;

* En 2002 projet de Garabi 2(Brésil) 2000 MW (xKX0 ;

* En 2004 projet de 3000 MW (500 kV) : Three Gargzuangdong (China) sur une distance
de 940 km ;

* En 2004, projet de 3100 MW (500 kV) : Pacifi¢driie-Sylmar (USA) ;
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* En 2005, projet de 500 MW (400 kV) : Iceland —Q605 ;

* En 2009 projet de 2500 MW (500 kV) reliant : BaiBhiwadi (Inde) sur une distance de
780 km ;

* En 2010 projet de 6400 MW (800 kV) reliant : Xiaba - Shanghai (Chine) sur une
distance de 2071 km.

Figure. 2. 2 : Poste Les Mandarins de la liaisgh 2600 MW
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2.3.AVANTAGES DU TRANSPORT D’ENERGIE EN TECHNIQUE HVDC

Lors de [linterconnexion de différentes sources,rtaies problemes techniques
apparaissent, tels que: le probleme de synchreniste déphasage et de stabilité. Une
transmission HVDC permet d'éviter certaines linotas et inconvénients des transmissions
en courant alternatif. En effet, les principaux raages des systémes HVDC peuvent étre
répertoriés de la maniere suivante :

* Interconnexion des réseaux asynchrones ;

La transmission HVDC est plus efficace économigerinet techniquement pour le transport
électrique sur de longues liaisons. Le colt d’uaagmission HVDC est plus faible que celui
d’'une transmission AC pour des distances supésean®00 km pour les lignes aériennes et
50 km pour les liaisons par cable (voir figure [3&811,76] ;

*Commande tres rapide du flux de puissance, quiligme des améliorations de stabilité, non
seulement pour les liaisons de HVYDC mais égalempent le systeme HVAC [8, 11,77] ;

*Pas de limite technique a la longueur de la lignede cable relativement a une ligne a
courant alternatif ;

* Retour a la terre peut étre utilisé ;

» Pas d’'effet de peau ;

* Limitation de la propagation des perturbationseles réseaux;

» Aucune exigence de fonctionnement en synchrongesesystémes HVDC ;

* Réduction du couloir de servitude et donc minatien des droits de passage ;

* Préserve la gestion indépendante de la fréquetite contréle du générateur ;

* La direction du flux de puissance peut étre geartrés rapidement (Bidirectionnalité) ;

» L'échange de puissance en courant alternatiimgsbsé par la réactance de la ligne et le
déphasage des tensions, par contre ces derniervignnent pas dans le transport HVDC,
seule la résistance et les tensions des deuxwidsdéterminent la puissance transitée [77].
* Nombre de conducteur réduit;

» La faisabilité de modulation rapide de la puissapeut étre exploitée pour amortir les
oscillations de réseau alternatif [76-79];

* Le transport d’énergie en continu HVDC peut popus de puissance pour une taille
indiguée de conducteur, sa capacité est en effetc2fois celle d’'une ligne CA de méme
niveau de tension [80];

 Limitation des courants de défauts par blocaggewalves;

» Suppression du probleme de puissance réactive;
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Colt 4
Colt total AC

Codt total HYDC
600 km Ligne

Aérienne

50 km Cable

Colt de station Sous-marin

du Conversion

Colt de poste
de transformation

» Distance en km

Figure 2. 3 : Comparaison économique entre le pamen HVCA et HVDCJ 8,11,79].

200000 200000

Figure 2. 4: Comparaison de la largeur du coukmurs par les deux lignes HVDC 500 kV
Three Gorges - Shanghai et par les lignes HVAC tagaméme capacité de transport [80]

* Faisabilité d'échange de puissance entre deeaugdonctionnant avec tension et fréquence
différentes par des convertisseurs dos a dos;

* Les perturbations électromagnétiques sont résludie fait du champ électromagnétique
guasi constant [77,81];

* Les pertes sont plus faibles en HVDC qu’en HVIX6-76,82] ;

 La compensation d’énergie est réduite;
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* Un lien de HVDC n'augmente pas la puissance deurt-circuit dans le point de
raccordement; ceci signifie qu'il n'est pas nédessde changer les disjoncteurs dans le
réseau existant [8,11] ;

* La technologie de VSC laisse commander la poasactive et réactive indépendamment
sans compensateur supplémentaire;

* Les pertes par effet couronne sont réduites ;

* Les transmissions HVDC ont un taux élevé de adigplité et de fiabilité, montrés par plus

de 50 années d'opération.

2.4.INCONVENIENTS DU TRANSPORT D’ENERGIE EN TECHNIQUE
HVDC
Malgré les nombreux avantages de la transmissiD® des inconvénients majeures
doivent étre signalés, tels que [8-11,79]:
* Le co(t élevé des stations de conversion ;
* La génération des harmoniques ;
« Difficultés de changement des niveaux de tension
* Difficultés de controle ;
» Convertisseurs exigent beaucoup de puissancBveac
 Fonctionnement tres difficiles des réseaux nmattninales ;
» Difficulté de coupure de courant continu ;
« Difficultés d’injection (pigdres) ;

* Bruit généré par les stations de conversion [81].

2.5.DOMAINES D'UTILISATION DES SYSTEMES HVDC

A travers les avantages et les inconvénients dédans les sections précédentes, nous
pouvons conclure les domaines d’utilisation deesdmgsissions HVDC comme suit [8-11,76-
77]:

* Interconnexions asynchrones;
* Longues liaisons souterraines et sous-marines ;
* Lignes aériennes de grandes longueurs ;

« Interconnexions transfrontaliéres ;

Controle de transit et maitrise de la stabilité.
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2.6.PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN SYSTEME TRANSPORT
HVDC

Un systeme de transport a HVDC, est constitué deux cconvertisseurs, le premier
convertisseur est un redresseur en pont triphas@edissant la puissance alternative du
réseau alternatif 1 en puissance continue. Cekstctransportée sur une ligne composée de
deux conducteurs et reconvertie en puissance atteenpar le convertisseur 2 (onduleur)
[77]. Le schéma de principe de la transmission H\E3Cmontré par la figure (2.5) avec :
- Eq1 et B2 tensions de ligne ;

-a, B : angles d'amorcage des convertisseurs 1 et 2atespaent.

Convertisseur 1 Convertisseur 2
L+ lg R L,
R il W S

Réseau .
Réseau

alternatif (50 Hz) alternatif (60 Hz)
(D 28 | = = | S D
p
Redresseur # L Onduleur

Figure 2. 5 : Schéma de principe du systéme HVDC

2.6.1.COMPOSITION DU SYSTEME HVDC:

Un systeme HVDC est un équipement d'électroniquepdissance utilisé pour la
transmission de I'électricité en courant continuhauite tension. Les éléments essentiels
constituant un systeme HVDC sont :

* Les stations de conversion (redresseur et onguleu
* Ligne HVDC ;
* Les inductances de IissaglaeLLz;

* les filtres des harmoniques de cotés alternatitontinus EC et FDC.

* Les transformateurs;

* Les sources de puissance réactives ;

* Les électrodes de la mise a la terre;

 Une liaison par fibres optiques ou micro-ondeseeies postes de conversions [9,77];
 Systémes de contréle et de protection;

» Services auxiliaires.
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I—l L2

Convertisseur 1 Ra. Id Convertisseur 2
AC1
zz AC 2
T
Angle d’'amorcage: T Angle diarcage3

Figure 2.6 : Diagramme schématique d’'un systemBElreliant deux réseaux AC

sLes stations de conversion (redresseur et onduleur Ensemble de valves placées a
chaque extrémité afin de convertir I'énergie aléinre en continu ou I'inverse. Chaque valve
est composée d’'un ensemble de thyristors raccoedésgrie.

Le colt des stations de conversion est en effaydmp plus élevé que celui des postes de
transformation. Il est toutefois difficile de car@gser le colt des installations de conversion.
En plus des influences purement commerciales, lscipaux parameétres techniques
affectant le codt des stations de conversion sont :

* Niveau de puissance ;

 Tension de la ligne a courant continu ;

* Tension du réseau alternatif d’alimentation ;

» Capacité de surcharge transitoire spécifiée ;

 Puissance de court-circuit du réseau alternatdrait de la station de conversion.

sLigne HVDC : Les lignes aériennes en courant continu ont lesesé&tements constitutifs
de base que celles en courant alternatif (les pgloles chaines d’isolateurs, les conducteurs
de ligne et les accessoires mécaniques) a I'exaetii couloir de servitude requis par la
ligne DC et de nombre de conducteur réduit etdgpiend essentiellement du type de ligne
mono-polaire ou bipolaire.

sInductances et filtres du coté DC Les convertisseurs HVDC créent des harmoniques dan
tous les modes de fonctionnement. Ces harmoniceiegept créer des perturbations dans les
systemes de télécommunication. Les filtres sontpus@és de deux inductances de lissage L et

de filtres shunt. Les inductances de lissage Lesgraussi a empécher la montée rapide du
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courant en cas de court-circuit sur la ligne. Qeamet aux convertisseurs de prendre le
contrdle du courant avant que celui-ci ne devidnoe grand.

Les filtres nécessaires pour prendre soin des hagues générées sur la fin DC, sont
généralement beaucoup plus petits et moins coi@peees filtres AC

*Transformateurs des convertisseurs :Les transformateurs de conversion permettent
d'adapter le niveau de tension AC au niveau deaem3C de ligne.

Filtres harmoniques du c6té alternatif : Les filtres AC sont installés afin de limiter la
guantité d’harmonique requis par le réseau et qut produit par les convertisseurs, des
harmoniques de courant impairs d'ordre 5, 7, d'oed@&ngulaire du courant sont éliminées.
sLiaison de communication :Une liaison généralement par microondes ou filptégoe est
utilisée afin d’assurer la commande et la télécompation des convertisseurs.

*Electrode de mise a la terre 1 ’électrode de mise a la terre exige un conduatieugrande
surface de contact afin de minimiser les denglg&gourant et le gradient de la surface de
tension, il permet I'écoulement d'un courant camtén travers la terre. Pour cette raison,
I'électrode est toujours placée a quelques kiloeselu poste de conversion. Il est trés
important de prévoir de bonnes mises a la terre.

*Source de puissance réactive Elle assure la puissance réactive consommée gzar |
convertisseurs, elle peut étre fournie par desshast de condensateur ou par les réseaux

alternatifs auxquels les convertisseurs sont raéso

2.7. TYPES DES LIAISONS HVDC

Plusieurs types de liaison HVDC sont développés des différentes applications de la
transmission HVDC [8,9,79] :
sLiaison monopdlaire ;
sLiaison bipolaire ;
eLiaison homopolaire ;
sLiaison dos a dos "back-to-back" ;

eLiaisons multi terminaux ;

2.7.1. LIAISON MONOPOLAIRE

Dans une liaison monopélaire, les deux station$ smmectées par un seul conducteur, le
retour est assuré par la terre ou la mer ce quiitréel colt total de la transmission HVDC.

Les considérations économiques conduisent souvpriviéégier ces systemes dans le cadre
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de transmission par cable. L'utilisation de deurctbdes est meilleure pour le bon
fonctionnement de cette configuration. Un défautrpparréter le systéme complétement [8].

Redre‘sseur Pole positif O¢du|eur

+ / + |

77—

Réseau 2

’ﬁé%

Réseaul

£
NS

Figure 2. 7 : Schéma d'une liaison monopolaire.

2.7.2.LIAISON BIPOLAIRE

Une liaison bipolaire est constituée de deux systgemonopdlaired combinés, I'un positif
et l'autre négatif. Chaque terminal possede desermehles de convertisseurs en série sur le
c6té DC de puissance égale. Cette connexion pefaggliquer une tension continue sur les
deux postes de conversion a chaque instant, cefagorise d'élever la tension et par
conséguent la diminution des pertes par effet déiedtans les lignes. La liaison bipolaire est
généralement utilisée pour une transmission de spoge par voie aérienne. Le
fonctionnement monopdlaire peut étre utilisé dasss premieres étapes du développement
d'une liaison bipolaire. Par ailleurs, en cas denpasur un péle, une transmission en mode

unipolaire peut étre exploitée comme solution daemoitié de sa puissance nominale [8,77-

79].

Redre‘sseur Pole positif O¢du|eur
|

la1

+ > /
X ¥
Réseau 1
K & T3
|

V+

Rg’seau 2

A

™

‘ Péle négatif

Figure 2.8 Schéma d'une liaison bipolaire.
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2.7.3.LIAISON HOMOPOLAIRE

Dans ce type de liaison, deux conducteurs ayamiélae polarité (généralement négative)
peuvent étre utilisé avec le retour a la terreaomér .Chaque conducteur est parcouru par un
courant venant du poste de conversion correspontlantien homopolaire a I'avantage de
réduire le colt d'isolation. En cas de défaut,pole fonctionnera en mode monop6blaire avec

la moitié de la puissance nominale [8].

Redre‘sseur O%duleur

I
Réseau 1 2 |4
4554 .

X
—

Figure 2. 8 Schéma d'une liaison homopolaire.
2.7.4.LIAISON DOS ADOS

vt

Rg’seau 2

A
A

Le type de liaison dos a dos (back-to-back) estptdogénéralement pour les
interconnexions asynchrones. Dans cette configurates stations HVDC sont situées sur le
méme site, sans aucune ligne de transmission rééarmdeux systemes a courant alternatif
(juste quelques centaines de metre). Une liaisoDE\dos a dos peut étre congue pour un
fonctionnement monopdlaire ou bipolaire [3,8-11].

Redresseur Onduleur

+ — |
e D B
Réseau 1 ) «— Réseau 2

Figure 2.9 Schéma d'une transmission dos a dos
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2.7.5.LIAISON A DEUX TERMINAUX

Les transmissions DC entre deux terminaux peuveatb@olaires ou monopéblaires. Pour
une transmission par ligne aérienne, le mode hbigolast privilégié, alors pour des

transmissions par cable, une configuration mona@dést adoptée [3,79].

2.7.6.LIAISON MULTI TERMINALE

L’application réussite des systemes HVDC dansmende a ouvert une nouvelle voie
pour la transmission de I'énergie électrique. ltagdux de recherche ont achevé a envisager
l'utilisation des systemes HVDC avec plus de deemninaux. Un systéme HVDC multi
terminal est formé lorsque le systeme continu k¢ & plus de deux nceuds sur le réseau a
courant alternatif. Il est de plus en plus rendmpte que l'utilisation des systémes HVDC
multi terminaux peut étre plus intéressante daneatebreux cas pour exploiter pleinement
les avantages économiques et technigues du sy$i¥DE. Les systémes multi terminaux

peuvent étre paralleles, séries ou hybride [3,32,83

2.8.MODELISATION ET FONCTIONNEMENT DES LIAISONS HVDC
2.8.1. CONVERSION DE LENERGIE

Un systeme HVDC nécessite deux convertisseurs g@moapacité de conversion d'énergie
électriqgue a courant alternatif-continu et viceseerll existe essentiellement deux types de
configuration des convertisseurs triphasés possguar ce processus de conversion :
Convertisseur de source de courant (SCC), et Cbosseur de source de tension (VSC) [8].
A une extrémité de la liaison HVDC, un redresseunvertit le courant alternatif en continu et
un onduleur convertit le courant continu en courafternatif a l'autre extrémité. Le
convertisseur utilisé dans la transmission HVDCregtésenté sur la figure (2.11). Ce circuit
est également connu par pont de Graétz. Bienygaiil plusieurs configurations possibles, le
pont de Graétz a été universellement utilisé peucdnvertisseur HVDC car il fournit une
meilleure utilisation du transformateur du conssiur et une tension plus basse dans les
interrupteurs quand il n'est pas conducteur. Grlest connue par la tension de créte inverse
et est un facteur important qui détermine la c@ idterrupteurs.
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Figure 2.11 : Pont de Graétz

Généralement la transmission HVDC envisage l'édilen de deux ponts en série
alimentés par deux transformateurs I'un connedtéetyl'autreAY (figure (2.12). Les trois
tensions de phase sur le pont sont déplacées Upa8Qapport a celles fournies a l'autre pont.
Cette configuration permet d’éliminer les harmaeig d’'ordre 5 et 7 sur le c6té AC, ce qui
réduit le colt du filtre d'harmoniques de maniégeificative [3, 8,11]. En outre, avec le pont
de 12 impulsions, lI'ondulation de tension contiese réduite, la sixieme et la dix-huitieme

harmonique sont éliminées.
—>

»
>

—g- K Y @
o — ] @

e K K B
|

Figure 2. 12 Schéma d'une liaison dodécaphasé.

Pour un pont a six thyristors alimenté par un fiamsateur couplé YY, l'analyse de

Fourier du courant est donné par :

23

i =——1,(sina ——1$in5«1 1 sin @ +—1 sinld +—1 sink® + . (2.1)
T 5 7 11 13

Pour un pont a six thyristors alimenté par un fiemnsateur coupldY, I'analyse de

Fourier du courant est donné par :

2.3

ir =——Il (sina +—1$in5d +—1 sin @ +—1 sinld +—1 sink® + . (2.2)
T 5 7 11 13
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Alors, le courant produit par un pont dodécaphas# ks transformateurs couplés en YY
etAY est donné par :

43

i =——Il,(sina +—1 sinl1td +—1 sinlat + ... (2.3)
T 11 13

2.8.2.HYPOTHESES

Afin de développer le modéle du systeme de trarsamsHVDC, les hypothéses suivantes
sont apportées:
* Le courant continu est constag(lh réactance de lissage est tres grande) ;
* Les thyristors sont idéaux ;
* Les réactances des transformateurs sont idestjgueér les trois phases ;
* le systeme AC est de puissance infinie et reptéggar une source de tension idéale telle

gue les tensions du réseau alternatif constituerststeme triphasé parfait :

e, = E, cos(wt) (2.4)
g = Emcos@t—z?ﬂ) (2.5)
g = Emcos@t—d'?ﬂ) (2.6)

2.8.3.FONCTIONNEMENT EN REDRESSEUR (PONT GRAETZ)

Les convertisseurs triphasés contrélés en pontrdéttspossedent six thyristors raccordés
au secondaire d'un transformateur triphasé (Figure). La numérotation des thyristors et des
courants correspond a l'ordre d'allumage des toysisEn raison de l'inductance de fuite du
transformateur de conversion, la commutation d@riupteur a l'autre n'est pas instantanée.
Une période de chevauchement est nécessaire ehetioh de la valeur de I'inductance. Au
cours de la commutation, trois thyristors conduisenais entre les commutations deux
thyristors seulement conduisent. Dans le cas dimple pont de Graétz, la figure (2.13)
illustre la forme du courant, la tension redrestg&e séquences de conduction lorsque I'angle

de retard est nul :
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Figure 2. 13 : Forme de la tensixiressée et courant lorsque0

» Fonctionnement redresseur avec angle de retard
La figure (2.14) illustre la forme d'onde de ladiem redressée et du courant lorsque

'amorcage des thyristors est retardé par I'angle

Cab

Figure 2.14 : Forme de la tension redressée eanblors du fonctionnement retardé
Avec :
e.=6-g=3 Ehcostut-lrl—g} (2.7)
6. =8~ g=V3Ecoswt ) (2.8)
e, =a- =3 Encos(wt-lr%} (2.9)
La valeur moyenne de la tension redressée est dqraré
(2.10)

3 ¢a 3 ra Vi
V,=—| , #=—| ,Vv3E.cos@+—)¥
=2 =2 [ 3B cos0+ )
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3 (e 32
V, HJ'_(;,_H) e p- E, cosa 2
V, =1.65E, cosr (2.12)
V, =1.35E, cowr=V,, cog (2.13)
32
Voo == Bn (2.14)

Ou:

a: angle d’'amorcage ;

V4. tension redressée ;

E,, : tension efficace ligne a ligne ;
En : tension maximale de phase ;
V4o : tension redressé lorsque=0.

Les courants de ligng, Iy, Ic sont donnés par la loi de Kirchhoff:

i =i, i, (2.15)
i, =iy i, (2.16)
i =i i, (2.17)

Ce sont des courants alternatifs, de forme rectaimgudéphasés de 120° I'un par rapport a

l'autre. La forme d'onde du courant est donnédeplagure (2.15) :

ib 0 » ot

Figure 2.15 : Forme d’onde des couragt$i,ic

Comme le courant n'est pas sinusoidal, il est cemmbun courant fondamental ét

d'’harmoniques 4l Le calcul de la valeur efficace de cette composante fondamentale
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s'effectue de deux manieres. La premiere méthodsiste a comparer les deux puissances
alternative et continue, la deuxiéme exploite keetidppement de Fourier [8,11].
La puissance a courant continu fournie a la chasgedonnée par:

P, =V,I, (2.18)
Puisque la puissance alternative est considérésftranée en continu (les pertes au niveau
des interrupteurs sont négligées). Par conséglaeptiissance apparente doit correspondre a

la puissance active a courant alternatif :

P, =3E,i; (2.19)
J3E, I =V, (2.20)
V3E,I. =¥Emld (2.21)
I :@ldzo.md (2.22)

La deuxieme méthode consiste a utiliser le dévelogmt de Fourier du courant de ligne :

- —
1| =—2n/3 —--"
I N E— N I— | S p—
-2 -n3 0 a3 o I
Lhd
- T —= L]

Figure 2.16 : forme du courant de ligne

La composante fondamentale de 'onde de couramteshue par I'analyse de Fourier et
donnée par la relation suivante :

i
3

|F:£j€,|dcosed9:£|dsirﬂ 43)
T3 4 _n
3
. =f|d (2.24)

2.8.4.REACTANCE DE COMMUTATION:

Dans la pratique, lI'onde de tension est celle digleie (2.17), ou une zone de tension est
perdue a cause de la réactance de commutationasuggeénoméne d’empietement [8-10,77].
Nous avons supposé que le transfert de la conductione valve a l'autre s'effectuait
instantanément mais, en pratique, les deux thysiste partagent le couragtdendant une
courte période. On appelle période de commutatigrétiode pendant laquelle le courant de
charge passe graduellement d'un thyristor a l'auredurée de la période de commutation
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dépend de la réactance de fuite du transformafsus: elle est grande, plus la période de
commutation est longue.

Ce phénomene prend naissance chaque fois qu’ume negjoit un ordre d’amorcage, alors
gu'une autre valve du méme groupe est en conductioncourt circuit s’établit alors a
travers les inductances de phase des sourcessien@t les deux valves. Le court circuit est
naturellement éliminé au moment ou le courant deecealve s’annule et entraine son
blocage. Des cet instant, la commutation est a&jestele courant continu est entierement
transféré dans la valve amorcée, parcourue jusms’@lar le courant du court circuit qu’elle
avait provoqué [77].

Le transfert du courang d'un thyristor au thyristor suivant s'effectue dalurant un court
intervalle angulairg:, appelé angle de commutation ou angle d'empiétermecause de la
période de commutation, le courant dans un thyr§toule pendant (120 &) degrés au lieu
de 120° seulement. Le phénoméne de commutatiordeeta montée du courant lorsqu'un
thyristor est amorcé. Il retarde aussi la coupurecdurant dans celui-ci. A cause de ces
délais, l'angle de retard a I'amorcage effectifsegterieur a la valeur. Cela a pour effet de
réduire davantage le facteur de puissance du cisseur dans tous ses modes de

fonctionnement [7].

Figure 2.17: Circuit équivalent durant la commutati

La forme de tension en présence de I'empiétemém@strée par la figure (2.18) :

Lac

® /J @ /S e >
® N @ N @ N\

Figure 2.18: forme de tension redressée en préskmieffet d’empiétement
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La chute de tension due a 'empietement est obtpauke calcul de la surfaceg A

A=Ja-030 =[5 8]0 2.25)
_3E, ro_. . _3E, _
—TL sind = 5 (cozr — co9® 28)
AV, :i :V—d(cosa— co9 | (2.27)
T2
3

El ) Iq

Figure 2.19: Forme de la tension redressée et daobdurant la
commutation des thyristors

Durant la période de commutation, les valves 1,3,@nduisent, nous pouvons écrire :

_, di di,
e = L3 L1 2.28
-q= Ly~ Ly (2.28)
Avec :
e, - € =+3E,sinwt (2.29)
: di di
— = t= -3 _ -1 2 O
6 -6 =V3E sinwt= L2~ Lot 30)
Ou :
=1y -, (2.31)
%:—Lc% (2.32)
dt dt

Remplacant I'équation (2.32) dans (2.30) :
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eo—ea:\/é E,sinwt= ZQ%

dis _ —\/éEm sinat

d 2L,

iy = \/éEm (cosa - cosu

20,
i, =1,(cosa— cosd
Avec :
I, = \/§Em
S2 ZCLLC

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Depuis la fin de commutatiom{=3 ) le courantg égal a ¢,donc le couranilest donné par :

J3E

I, =——"(cosa - co®
200l

C

J3E

l,al :Tm(cosa— co®

c

Remplacant dans I'équation (2.24)
AV, = % ol

La chute de tension représentée par les zopes A,, est donnée par:

V, =V, ,cosa —AV,

V, =V,cosa-R, |,

3 3
Re =@k =—X

R : résistance équivalente de commutation du reeuess
w: angle de commutation ;
a : angle de retard des thyristors ;
d : angle d’extinctiond= o +y) ;

L. : inductance du transformateur.

Le modele du systeme HVDC coté redresseur est dpanda figure (2.20) [3]:

Figure 2.20: Modele du redresseur

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
(2.42)

(2.43)
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2.8.5.FONCTIONNEMENT EN ONDULEUR (PONT GRAETZ)

L'équation (2.13) indique que la tensiog dkvient négative lorsque l'angle d'amorcage est
retardé de plus de 90°. Ce convertisseur fonctiahors en onduleur et transmet la puissance
du réseau continu vers le réseau alternatif eneceast le méme sens en raison de la nature
unidirectionnelle des flux de courant a traverstlggistors. La valeur moyenne de |3 \ést

donnée par:

32

_a/2
Vo === E,cos (2.44)

L’angle de retard: est plutét considéré comme un angle d'av@ingar rapport au point
de croisement de deux ondes de tension succesksa/eslation entre. et est donnée par :
£ =180-a (2.45)
Lorsqu'un convertisseur fonctionne comme onduldaal, on a vu qu'il est essentiel
gue la conduction soit amorcée avant 180°. Commeol&rant circule durant 120°, la
conduction doit cesser avant que ne soit attengle de 180° + 120° = 300°. S'il fallait que
la conduction dépasse 300°, il y aurait recondua¢tiorovoquant une montée rapide du
courant dans le thyristor qui aurait manqué deisiéte, suivie par I'ouverture des dispositifs
de protection.
De la méme maniére d’un redresseur, la valeur meyele la tension { en présence de
I'effet de 'empiétement est donnée par I'équasioivante :
V, =V,,cosB8-R; |, (2.46)
Le modele du systeme HVDC coté onduleur est dgmarda figure (2.21) :

Figure 2.21 : Modele de 'onduleur

R : résistance équivalente de commutation de I'ozahul
B : angle de retard des thyristors.

Le circuit équivalent d’'une liaison HVDC est dorpe¥ la figure (2.22) [3] :
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| Rer | 1 Ra | | Rei |
V4orCOSL —— Var Vi Vgoi COP——
Redresseur onduleur

Figure 2.22 : Circuit équivalent d’une liaison HVDC

En utilisant la loi d'Ohm, les grandeurs indiquédass la figure (2.22) sont reliées par

I'expression suivante :

Avec:

Vdr :Vdi + F% Id

Vqr : tension continue du redresseur ;

V4i : tension continue de I'onduleur ;

Rq: résistance de la ligne a courant continu.

(2.47)

La transmission de flux de puissance de la liagsonurant continu est donc donnée par :

Py =Vyly

(2.48)

En se référant a la figure (2.21) et (2.22), lésti@ns entre la tension, le courant et la

puissance d'un systéme de transport a couranhoosiint données par les expressions

suivantes [3,7,84]:

Vdr :ﬂ
T

32

:7av

<

3
‘termi Cosﬁ_; X(F ld

3
qvtermr cosa - ; XQ ld

(2.49)

(2.50)

(2.51)
(2.52)
(2.53)
(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)
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Ou:

Py : puissance débitée par le redresseur ;

Pgi : puissance fournie a I'onduleur ;

Vg : tension continue du redresseur ;

Vi : tension continue de I'onduleur ;

l¢: courant continu circulant dans la ligne a coucanmttinu;

11,12 : valeurs efficaces des courants dans les ligassé&bkeaux AC 1 et AC 2,
respectivement ;

Viermis Viermr : Valeurs efficaces des tensions alternative®lagtigne des réseaux 1 et 2 ;
Qur, Qui : puissances réactives absorbées par le redrestdtamduleur respectivement ;
a : angle de retard du redresseur ;

B : angle d'avance de l'onduleur.

lg

0

—1— P

A|Rcr|T|Rd|T|RC,| —
Vterml’ Vtermi
_%Z VdorCoOSt [V, V4l VdoicoP zﬁ%ﬁf
Py —> o B o
<:| di

er::>

Figure 2.23. Circuit équivalent d'un systeme @msmission HVDC

2.9.CONTROLE DES LIAISONS HVDC

Un systeme HVDC est tres contrdlable, son exploitagfficace dépend d'une utilisation
appropriée de cette controlabilité afin d’assures performances requises du systeme
d'alimentation. Cette contrblabilité est réalisée pne commande automatique effectuee le
plus souvent par ordinateur. Dans cette sections mtgcrirons le principe de contrdle des
liaisons HVDC, leur mise en ceuvre et leur perforoeadans des conditions normales et
anormales du systeme. Un systeme de contrble H\W&@l ia les exigences suivantes [8-
11,77]:
 Capacité de prévoir des commandes optimalesrapd réels afin de rétablir des conditions
fonctionnement acceptables (tension, courant, fiacte puissance) ;

» Assurer une transmission de puissance bidirengibs ;

* Insensibilité aux perturbations de la tensioladtéquence ;
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» Symétrie de la commande des valves durant Idifommeement en régime permanent ;

» Assurer une consommation minimale de la puissa@active des convertisseurs.

2.9.1.CARACTERISTIQUE V-I

Comme les tensions des deux réseaux sont expos#es fluctuations imprevisibles, le
courant § pourrait varier brusquement, ce qui produiraigdendes fluctuations de puissance
entre les deux réseaux.

Le courant{ est donné par :

_ Vo ~ Ve (2.59)

|d =
R

Cette équation montre qu’une petite variation dg ® Vg peut donc provoquer un tres
gros changement dg €t méme faire circuler le courant de pleine chatges la ligne (la
résistance de la ligne est toujours faible). Conla®se convertisseurs répondent presque
instantanément a ces fluctuations [77]. Ces fluxna sont inacceptables car elles tendent a
déstabiliser les réseaux alternatifs et a provodadumage aléatoire des thyristors. Les
systemes de commande du redresseur et de I'ondatetrdlent automatiquement les angles
a et B de facon a empécher les fluctuations de puissdres.considérations du choix du
courant continu du systéme de transmission consiateninimiser le besoin de la puissance
réactive des convertisseurs et de réduire les pelte systeme. Ces objectifs exigent le
maintien de la tension de transmission le pluséfmssible et ceci est obtenu en minimisant

l'anglea.

V dorCOSt Var Vi Vqoi COP

Figure 2.24 : Profil de la tension d’'une liaison BI@

En pratique, la commande des gachettes du redresstetoncue pour donner la courbe

V-l montrée a la figure (2.25) :
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Vg
A
A _
’ 0 =0lmin
Abe B
- g
G
i,
4=90° .
? ® > g
0 |R
/D
C
E/F

Figure 2.25 : Caractéristiques V-I des deux comsstrs d'une liaison HVDC

La caractéristique V-l correspondant au fonctioneetmdu convertisseur en redresseur
complet et en onduleur est donnée par la figuZs§2Le segment de droite A-B est décrit par
'équation (2.49) et un angteconstant est €gal a sa valeg,. Le segment B-C correspond a
une action suro. pour maintenir le courant constant et réduire dmsommation de la
puissance réactive. La pente segment A-B est daechute de tensionVy qui augmente
avec le couranyl Passé ce point,gMdiminue rapidement, comme l'indique la courbendgifa
de retard a I'amorcage augmente alors automatiquesheapidement de sorte que Yombe
subitement a zéro. Si un court-circuit se produix #ornes du redresseur, le courant |
résultant est donc limité a la valewr Enfin le segment C-D correspond au fonctionnement
en onduleur décrit par I'équation (3.50). Si lasien coté alternatif vient a varier ou si I'angle
a est modifié, la caractéristique A-B est dans @ss mdiquée en pointillés (segment A’-B’).
La caractéristique E-I' de l'onduleur est concuarpmonner la courbe montrée a la figure
(2.25). La tension Y se maintient a une valeur nulle (ou négative)yiessge queglatteigne
la valeur de consigne.l Des que le courant atteint la valeur de consligrianglep diminue

automatiqguement et reste égal a une valeur minifpgle
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Dans les conditions de fonctionnement normalesenaion \4; de I'onduleur est maintenue
Iégérement inférieure a la tensiog, Wu redresseur. De plus, la consigne lo est infézia la
consigne g

Généralement, la station fonctionnant en onduleutrdle la tension continue et la station
redresseur contrOle le courant continu, le poinfotetionnement est obtenu par I'intersection
des caractéristigues comme indiqué sur la figume.cOnstate sur cette figure qu’on peut
changer la direction de la puissance transitéehangeant les angles d'allumage, de sorte que

le redresseur fonctionne en onduleur et vice versa.

2.10.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievemesysemes HVDC, leurs avantages et
inconveénients, ainsi que le principe de fonctioneetmlLe développement rapide et le succés
des transmissions HVDC ont offert une nouvellatégie de fonctionnement des réseaux
électriques trés compétitive, flexible et efficgmzur la transmission de I'énergie électrique
Cette solution a prouvé sa fiabilité depuis desedies pour les interconnexions
asynchrones, des transmissions sur de longuesicistale contrdle des transits et la maitrise
de la stabilité,.., etc. Elle constitue dans demibreux cas la meilleure solution économique
et technique ainsi qu'un excellent choix pour 'eamnement. Pour ces raisons, le choix
d'une transmission HVDC ou HVAC lorsque les deuyey de transmissions sont
envisageables devient critique, la décision firedea prise en fonction de I'ensemble des
parametres caractérisant les deux alternativesrela base de critéres déclarés et auxquels
sont attribués des poids précis. Nous allons m@émtienous intéresser aux autres éléments du
réseau électrique afin de modéliser 'ensembleusti€r le fonctionnement global du systeme

d’énergie électrigue AC-HVDC.
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Chapitre 03

Systemes Flexibles de Transmission en Courant
Alternatif (FACTS) et Modélisation du Réseau

Electrique

3.1. INTRODUCTION

Le progres récent des dispositifs de [I'électroniqle puissance a engendré des
changements majeurs sur les systémes électriques ocetvert une nouvelle perspective
d’exploitation des réseaux électriques. La techyield-ACTS(Flexible Alternative Current
Transmission Systenmmegroupe tous les dispositifs a base d’électranida puissance qui
permettent d’agir directement sur les différenteap®tres du réseau (tension, impédance,
déphasage) [7,85]. Il s’agit d'une structure d'&eaique de puissance qui fournit des degrés
de contrdle sur un ou plusieurs parameétres du wésdiernatif afin d’augmenter la
contrOlabilité, remédier aux problemes du systéheetique et améliorer la capacité de
transfert de puissance. Le concept FACTS a étéduir par Dr.Narain G. Hingorani en 1988.
Ce concept est bien pris en charge et le projed€ F\ a été lancé par I'Electric Power
Research Institute (EPRI) de Palo Alto, Califorree,1988. La technologie de ces systemes
offre une vitesse plus élevée que les systemeseatiomnels électromécaniques et ouvre de

nouvelles opportunités pour contrdler et amélitesrsystémes existants.

Dans ce chapitre, nous décrivons une classificatemdifférents dispositifs FACTS avec
leurs principes de fonctionnement des élémentsples utilisés. Ensuite, nous rappelons

la modélisation des éléments du réseau électrique.
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3.2. OPPORTUNITES DES SYSTEMES FACTS
Les contributions essentielles obtenues avec Eemes FACTS sont [7,85,86]:

* Contr6le du flux de puissance ;

» Amélioration de la stabilité ;

* Controle de la tension ;

* Accroitre la sécurité du systéeme ;

» Augmentation de la capacité de transmission ;
» Contréle de la puissance réactive ;

» Amélioration de la qualité de I'énergie ;

* limitation du courant de défaut ;

* Réduction des fluctuations de tension.

3.3. CLASSIFICATION DES DISPOSTIFS FACTS

Plusieurs types de FACTS ont été développés. Les ginnus sont : le SVC(Static Var
Compensator), TCSC(Thyristor Controlled Series Capg, TCR (Thyristor Controlled
Reactor), TSR(Thyristor Switched Reactor), TSC (idtgr Switched Capacitor), TCBR
Thyristor (Control Breaking Resistor), UPFC (UadiPower Flow Controller), STATCOM
(Static Compensator), SSSC (Static Synchronoue$€&ompensator), TCPAR (Thyristor
Controlled Phase Angle Regulator), IPFC ( InterlPewer Flow Controller),etc. Chacun
d'eux posseéde ses propres caractéristiques etépeutitilisé pour répondre a des besoins
biens précis. D'une maniere générale les disp@diCTS agissent en fournissant ou en
absorbant de la puissance réactive, en augmentaeh eéduisant la tension aux nceuds, en

contrélant I'impédance des lignes ou en modifiastdhases des tensions.

Les systemes FACTS peuvent étre classés waireq catégories (selon le mode de

connexion) [7] :
* les dispositifs paralléles ;
* les dispositifs séries ;
* les dispositifs combinés séries — paralléles ;

* les dispositifs combinés séries — séries.
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3.3.1. DISPOSTIFS FACTS SHUNTS

Les compensateurs shunts consistent a injectebsarlzer une puissance réactive afin de
maintenir la tension dans des intervalles admissiblCette manceuvre peut se faire

automatiquement en utilisant un SVC ou STATCOM.

3.3.1.1. STATIC VAR COMPENSATOR (SVC)

Le Static Var Compensator est un équipement deoensation parallele constitué d’'un ou
plusieurs bancs de condensateurs TSC (ThyristotcBad Capacitor), de réactances TCR
(Thyristor Controlled Reactor) et d’'un filtre comriee montre la figure (3.1). Le principe
de fonctionnement consiste a ajuster I'énergie tidacgénérée ou absorbée par une
commande bien appropriée des TSC et TCR. Le SVQ fmunir en permanence la
puissance réactive nécessaire pour controlernsitrdes puissances et amortir les oscillations

de tension [7].

:
15

Fitre  TCR TSC

Al

Figure 3.1. Schema du SVC

3.3.1.2. TCR (THYRISTOR CONTROLLED REACTOR)

Le TCR est un sous-ensemble de SVC composé d’actaréce shunt commandée par une
valve a thyristor bidirectionnelle. La réactancéeetive varie de maniére continue par le

contrdle partiel de la conduction de la valve aigigr.

3.3.1.3. TSC (THYRISTOR SWITCHED CAPACITOR)

Le TSC est un sous-ensemble de SVC constitué dapeité en série avec une valve a
thyristor bidirectionnelle. La capacité effectivarie de maniére continue par le contréle de la

valve a thyristor.
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3.3.1.4. STATCOM

Le compensateur statique synchrone STATCOM esbuawmestisseur de tension équivalent
a une machine synchrone fonctionnant en compensatezst donc capable d'injecter une
puissance réactive dans le systeme. Le premierecisseur source de tension (Voltage
Source Converter) appelé STATCOM est mis en sergitel999. Le STATCOM a une
caractéristique similaire a un SVC, mais ne contigre des GTO, un condensateur alimenté
en courant continu et un transformateur. Le couddhité par STATCOM est parfaitement
réactif et peut étre commandé indépendamment tngon du réseau. Comparativement a
un compensateur SVC, la réponse du STATCOM est nalpgle. Il peut étre aussi congu

pour agir comme un filtre actif afin d’absorber lFegmoniques du systéeme [7].

aushon

ISTATCOM T

Onduleur sourcg
de tension VS(

Figure 3.2. Schéma d'un STATCOM

3.3.1.5. TCBR (THYRISTOR CONTROL BREAKING RESISTOR)

Le TCBR est composé d'une résistance en sérieumestalve a thyristor bidirectionnelle.
Ce type de compensateur connecté en paralléldikest pour améliorer la stabilité du réseau

pendant la présence des perturbations [7,85,86].

i
k]

Figure 3.3. Schéma du TCBR

56



Chapitre Il Systemes FACTS et Modélisation du Réseau Fieetri

3.3.2. DISPOSTIFS FACTS SERIES

3.3.2.1. TCSC (THYRISTOR CONTROLLED SERIES CAPACITOR)

Le TCSC est constitué d'un condensateur fixe ga dé plusieurs modules dont le but est
de réduire la réactance de la ligne et augmenteuiksance transitée. Le TCSC est composé
d’'un condensateur et d’une inductance commandéengavalve a thyristor bi-directionnelle
comme le montre la figure (3.4). Le TCSC pdrdemoduler la réactance de la ligne en
guestion [7,85-87].

XL

Figure 3.4. Schéma du TCSC

La réactance équivalente du TCSC est donnée par :

__XeX (a) (3.1)
TesC T Y e+ XU(a)

La réactance effectiveg{d'une ligne munie d’'un compensateur série esté&mpar :

X = [@L-K)X (3.2)
Ou k est le degré de compensation exphpar :
X

3.3.2.2. SSSC (STATIC SYNCHRONOUS SERIES COMPENSATR)

Le Compensateur Synchrone Statique Série (SSSQ)restes dispositifs FACTS série les
plus importants. Il est for&nd'un convertisseur de tension inséré en série aligne a
travers un transformateur. La tension inséréereguadrature avec le courant de ligne dont le
comportement est similaire a celui d’'une réactandective ou capacitive. La figure (3.5)

montre le schéma de base de SSSC [7].
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000 Line

i

IR

Figure 3.5. Schéma d’'un SSSC

3.3.3. DISPOSTIFS FACTS SHUNTS-SERIES

3.3.3.1. TCVR (THYRISTOR CONTROLLED VOLTAGE REGULAT OR)

Le régulateur de tension contrdlé par thyristor&/IRGnsére une tension en phase avec la
tension de la ligne de sorte a augmenter ou dimisoe amplitude. Il est constitué de deux
transformateurs, I'un est branché en série avigria et I'autre en parallele [7,85-87]. Le

schéma du TCVR est donné par la figure (3.6) :

3

Figure 3.6. Schéma du TCVR et /ou TCPAR

A A

NI

Ut
A (U

Ui

Figure 3.7. Diagramme vectoriel des tensions duARCP
La tension insérée kst définie comme une fraction de la tensipn U
U =k, (3.4)
Avec :

kr: variable de contréle tel que :
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-0.15<k; < 0.1* (3.5)
ur - rapport du transformateur:
1
AT (3.6)

3.3.3.2. TCPAR (THYRISTOR CONTROLLED PHASE ANGLE RE GULATOR)

Le régulateur de phase contrélé par thyristors TRRAt un transformateur déphaseur
pur & base de thyristor. Il permet de modifiangle de transport de la ligne auquel il est
inséré. L'angle de la ligne est dorée-¢rcpar) [87]. Le schéma équivalent d’'une ligne munie
d’'un TCVR et/ou TCPAR est donné par la figure (3.8)

Ui f i Ri X J
| :—M—~|

| b ijo b ijo___ 1

T > —T—

Figure 3. 8. Schéma équivalent d’'une ligne munimdCVR et/ou TCPAR

ur’

Figure 3.9. Diagramme vectoriel des tensions duARCP

3.3.3.3. UPFC (UNIFIED POWER FLOW CONTROLLER)

Le contréleur de transit de puissance unifie UPB@ifled Power Flow Controller) est
constitué de deux convertisseurs connectés a laentigme de transmission a travers deux
transformateurs de couplage: I'un connecté en aéiv et 'autre en série. Le premier
convertisseur redresse une puissance soutiréengadérivation sur la ligne de transport.
Cette puissance est transportée par une liaisonaDQleuxiéme convertisseur pour la
reconvertir en alternative et la réinjecter au aéisavec une amplitude et un déphasage bien

appropriés [7,85-87].
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L'UPFC englobe les caractéristiques des compeunsatshunts et séries, ainsi que des
déphaseurs. Il permet d'agir sur les troisapatres (tension, impédance, déphasage) qui
permettent de contrbler le transit de puissanceuse ligne de transport. Le schéma du

principe de 'UPFC est illustré par la figure (3110

E
ot

£H ==

Figure 3.10. Schéma de 'UPFC

3.3.4. DISPOSTIFS FACTS SERIES-SERIES

3.3.4.1. IPFC (UPFC (INTERLINE POWER FLOW CONTROLLE R)

L'objectif du controleur de transit de puissancé&estigne IPFC (Interline Power Flow
Controller) est de controler les flux d'énergierdréseau multi-lignes. L'IPFC combine deux
ou plusieurs compensateurs statiques seéries syrehr8SSC couplés par une liaison a
courant continu afin de faciliter I'écoulement bedtionnel de la puissance active entre les
lignes et/ou assurer une compensation série imd@pée dans chaque ligne. L'IPFC permet
de maintenir une répartition souhaitée de la possaéactive dans les lignes [7,85-87]. Le
schéma du principe de 'lPFC est illustré par ¢aufe (3.11)

=
- ~ja
T

Figure 3.11. Schéma de 'lPFC
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3.4. MODELISATION DES ELEMENTS DU RESEAU ELECTRIQUE

La premiere étape de toute analyse des réseaufrigles, y compris les études
d’écoulement de puissance, est de représenterléeseidts du réseau électrique par des
modeles bien appropriés. Le comportement du syskénmeéme est également modélisé par
des équations équivalentes qui refletent les canatijues physiques des phénomeénes
étudiés. Ces modeles doivent étre choisis en fomcté I'objectif de I'étude du systéme et par
conséquent, il est tres important de savoir gearledéles maintenus en termes de précision
et de la complexité doivent étre utilisés pour entain type d'études de systéemes, tout en
gardant la charge de calcul aussi bas que posgsilsie. multitude de modeles peut étre
envisagée pour représenter un méme systénysigok. Le type et la complexité du
modele dépendent du type et de la finesse dedatssattendus. Il convient d’adopter celui
susceptible d’apporter une réponse juste asserseres-a-vis du besoin. La sélection des
modeles inappropriés peut conduire a des conclsistoronées. La précision des modéles
adoptés et les approximations introduites dépenteahituellement des méthodes utilisées
pour résoudre le probleme particulier, et la piénisequise de la solution. Dans les sections
suivantes, les modeéles des principaux élémentsréw=aux électriques sont brievement
discutés.

3.4. 1. MODELISATION D’'UNE LIGNE DE TRANSPORT
Une ligne de transmission, reliant deux nceudskj est habituellement modélisée par un

circuit équivalent, comme le montre la figure (3.d@nt les quatre paramétres de la ligne de

transmission sont réparties uniformément le lontadigne [3].

R X R/2 X/2 R/2 X/2
WA
G/2 B/2 G/2 B/2 G B
() (b)

Figure 3. 12 : Schéma équivalent d’une ligne desjpart:
a- modele em , b- modeéleen T.
ou
R : résistance de la ligne ;
X : réactance de la ligne ;

G : conductance de la ligne ;
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B : réactance capacitive de la ligne.

3.8.2. MODELISATION DU TRANSFORMATEUR

Généralement le modeéle d’'un transformateur esté@an une réactance inductive.
3.8.3. MODELISATION D'UNE CHARGE

Le modéle équivalent d’'une charge est représemténmadmittance Y définie par :

P-iQ
Y = (V_ZJQ] (3.7)
Vi : Tension aux bornes de la charge ;

P, Q: puissances actives et réactives consommeées plaalge i ;

Yi : admittance de la charge [3,38].

Figure3. 13: Schema équivalent d’une cha

3.4.4. MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE

Les différentes machines ne sont pas indépendantes elles, mais reliées par un réseau
d’énergie électrique. Celui ci correspond a un erde de lignes, transformateurs, machines,
charges, jeux de barres, dispositifs de régulagtm La machine synchrone représente
I'élément essentiel dans I'étude de la stabilités dgstémes d’énergie électriques. Les
machines synchrones participent de facon extrémenmaportante aux phénomenes
dynamiques et a la qualité globale de l'alitaéion en énergie. Il est donc nécessaire de
développer des modéeles pratiques et réalistes.

L’alternateur est une machine synchrone composéedsembles suivants [36,88]: le
stator comprend un circuit magnétique constituédeartbles isolées les une des autres. Dans
sa partie intérieure, le circuit magnétique conmgaes encoches uniformément réparties dans
lesquelles vient se loger I'enroulement triphaséiditior. La sortie de chacune des phases du
stator est connectée au réseau triphasé d'utilisatie rotor tourne a l'intérieur du stator
immobile. Il porte des encoches disposées dangrgahgrie, un enroulement parcouru par un

courant continu (courant d’excitation). Le rotorceé& en courant continu, produit un champ
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tournant; ce champ tournant engendre des foreesr@notrices dans chacune des phases de
'enroulement du stator. La machine est munie dautre type d’enroulements (dit
amortisseurs). Pour les machines a pdles saillaotss les trouvons sous formes de barres
reliées a deux couronnes en court-circuit. Pournteshines a poles lisses, c'est la partie
massive du fer rotorique qui joue le réle d'amedis [36,88]. Les deux caractéristiques
essentielles d’'une machine synchrone sont :
* Le rotor est excité par un courant continu ;
* La vitesse de rotation qui est constante en régiermanent. Elle est donnée par :

N = 60i (3.8)

p
Avec :

N : vitesse de rotation synchrone en [tr/min] ;
f: fréquence des courants statoriques en [HZz] ;
P : nombre de paires de poéles.
La figure (3.14) montre une représentation d’'unehiree synchrone a trois phases avec

circuits amortisseurs [36,88] :

Figure 3.14Machine synchrone triphasé

Ou:

a, b,c: enroulements statoriques ;

D: enroulement amortisseur longitudinal ;
Q: enroulement amortisseur transversal ;

f: enroulement inducteur (excitation).
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3.4.4.1. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Afin de développer le modéle de la machine synahrgplusieurs hypothéses sont
considérees, telles qUa6,88,89]:
* Le circuit magnétique n’est pas sature ;
» On admettra que I'ensemble des amortisseurs §tesitreprésenté par deux enroulements
fermés D et Q en court circuit sur eux méme ;
* La résistance des enroulements ne varie paslavempérature ;
* Entrefer constant ;
« L'effet de la variation de la vitesse est négligé
* l'influence des harmoniques est négligeable ;
* Les forces électromotrices sont réparties simadeinent dans I'entrefer de la machine, il y
a symétrie par rapport a I'axe magnétique du rptor

o L'effet d’hystérésis et des courants de Foucdailts les parties magnétiques sont négligés.
3.4.4.2. MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE DANS LE REP ERE DE PARK

La méthode de décomposition selon deux axes liesosr appliguée a la machine
synchrone permet de résoudre un grand nombre delepre des régimes transitoires
(probléeme de perturbations, oscillations, fonctement asynchrone). Cette méthode
supprime la non-linéarité entre les grandealusstator et celles du rotor, les enroulements
de la machine doivent étre ordonnés selon deux peggendiculaires, chaque machine est
modélisée dans sa référence locale (d-q) tournged son rotor. La transformation de Park
permet de représenter la machine synchrone pamauwhine équivalente bipolaire ou les
enroulements statoriques a, b, ¢ seront transtéémgsle référentiel rotorique constitué par des
enroulements orthogonaux selon les deux §@88]. En désignant pér 'angle entre I'axe

d et 'axe magnétique de la phase a, la transfoaeéeark est définie par :

coso cos()—z?n) coﬂ—4—;

>
1]
wIlN

. . 21 . 4
sin@ sin@-— sin@—-—
© 3 ) 0 3 )
1 1

2 2

1
2

La représentation schématique de la figure (3.&4jedht celle de la figure suivante :
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\ vd

Y\ @g\/‘/d

Figure 3.15 Modeéle de la machine synchrone dans le repére ite Pa

3.4.4.3. EQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

Les équations décrivant la machine synchrone saméks comme suit [36,38]:

-Equations électriques (les enroulements amortissant court-circuités y/= Vo= 0)

V, = &.id+%—wr.¢q (3.10)
d
v, = &.iq+d—(f‘+wr.¢1d (3.11)
—p 4%
Ve =R.L +—— (3.1p
dt
0= Ry + S (3.18
dt
d
0= Ry i+ (3.14)
dt
-Equations de flux :
‘el [L,, O M. M, O [i,]
@, o L, 0 0 M_|i
@ |=| M 0 Le M, 0 iF (3.15)
W(d Mkd O MFd Lkd O ikd
_@q_ L 0 qu 0 0 qu ikq

A partir des équations (3.10),..., (3.15), nous awaloss :
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_rs + pLd
Ly
PM¢
PMg

0

_l—qwr pM F
r,tpla  @w.M;
0  r+pl
0 PMgq
pM,, 0

PM,4
WM
PM,
fat Plig
0

~w.M,,

pM
0
0

rkq + kaq_

kq

(3.16)

Afin de présenter le systeme sous la forme d’égusitd’état, les tensions s’écrivent

egalement sous la forme suivante :

VI=[u] i -RI]
HECRIYRCRGID

(L=

V]

Vd

Vq
=V,

0

_O_

i

iq

IF

ikd

I

O M, M, O
lg O 0 M,
0O L Mg O
0 Mgy Lg 0
M, O 0 L,
L 0 0
o UM @M,
0 1 0
0 0 T
0 0 0

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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-+ 0 0 0 O 0 -, 0 0 -M,]
O - 0 0 0| |L O M. M, O
[R={0 0 «+ 0 O0|-@/0 0 0 0 O (3.23)
0 0 0 O 00 0 0 O
(00 0 0] [0 0 0O 0 O]

Le couple électromagnétique de la machine synchiripigasé s’exprime en fonction des

différents courants de la machine comme suit :
Ce=3/2.p(| 4, iy =i i g+ M dod. M . M g (3.24)

Ou:
Iq , Ig : composantes directe et en quadrature des cewsttoriques ;
V4, Vg : composantes directe et en quadrature de leotetsiminale ;
ir: courant rotorique du circuit d’alimentation ;
Vs : tension d’excitation ;
ikd » Ikq : COMposantes directe et en quadrature des ceufasatcircuits d’amortissement ;
or : vitesse de synchronisme du rotor ;
Cm : couple mécanique ;
rs: résistances de I'enroulement a, b, c;
I, I, kg : résistance de linducteur, de I'amortissemenke’d, de 'amortissement d'axe q
respectivement ;
®;(i= a,b,c,f,kd,kq) : flux d’enroulement traversdiehroulement i ;
Vp=Vo=0, Les enroulements amortisseurs sont court-¢&suyi
Mt, Mkd, M q: inductance mutuelle ;

Li (i=d,q,f,kd,kq): inductance propre de I'enroulersen

3.4.5. EQUATION DU MOUVEMENT DES MACHINES SYNCHRON ES

L’équation du mouvement est donnée par :
d*d

J—=
' dt?

= Cmi - Cei - Cai = Ccicc (3 25)

Avec :

Cacc: couple d’accélération ;

Cm : couple mécanique fourni par la turbine ;

C. : couple électromagnétique fourni par la machine ;
Ca: couple d’amortissement da aux frottements ;

d : déplacement angulaire du rotor ;
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J : moment d’inertie des masses tournantes.

L’expression précédente peut s’écrire sous la farme

2
dt dt© 2H dt

Ou:
Pm : puissance mécanique fournie & la machine ;

Pe : puissance électrique fournie par la machine ;
Pa : puissance d’amortissemeRi(= E) :

H : constante d’'inertie de la machine.

Avec :
1.,
Wc= 5 Jwyg (3.27)
= _We (3.28)
S

mach
Wec : I'énergie cinétique a la vitesse de synchmmeis

Shach: puissance apparente nominale de la machine [3,4].

3.4.6. EXPRESSION DE LA TENSION AUX BORNES DE LA MACHINE

Les composantes directe et en quadrature de l@otemasix bornes des machine sont
données par [3,38,90,91] :
Vg = Eg — X4y (3.29)
Vi =By = Xglg (3.30)
Avec:
X 4=Lgo et Xq=Lqo sont respectivement les réactances statoriquesities directes et
en quadrature de I'alternateur.

Donc, la tension aux bornes de la machine est:
V= (Vdi)2 s\ : (3.31)
L'expression de la F.é.m. transitoiré] Eécrit par I'équation:
dE 1 . .
?FE :-IT[Eex_Eq +(Xd _Xd)-ld]
© (3.32)
L’expression de la F.€.m. transitoirg Eécrit par I'équation [3,38,91]:
dg, _ 17 _ :
CII-:: :-IT[_EU _(Xq _Xq)'lq]
o (3.33)
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Avec :

E 4, Eq: forces électromotrices transitoires suivanibess q et d ;

Eex : tension d’excitation ;

X4, XgSont respectivement les réactances statoriqueda@ieeen quadrature de l'alternateur ;

-I-r

w0 » Tao- CONstantes du temps de 'amortisseur selon kpeed.

Selon les hypothéses adoptées on distingue plssieodeles:
- Modéle classique (systéme sans dispositifs ddaign ou modele du deuxieéme ordre) :

%zw—z.n.fo
do_d5_mf o o 339
dt dt? mooe

Avec:

fo. fréquence de base ;

o: pulsation de la tension aux bornes de la macynehrone ;
t : temps en seconde.

-Modeéle du troisieme ordre (avec la composante rqiae E) :

L - 2.1,
dt
2
dw — d 25: . f (Pm _ Pe) (335)
dt dt H
dE, 1 , .
-Modele du quatrieme ordre (avec les composaritestiEy):
E:(x)—2.1'[.f0
dt
2
d(o:d S):T[.f(Pm_Pe)
dt dt H (3.36)
de, 1 , ,
dtq - Td'o[Eex_ Byt (X=X 1y]
dE! 1 , ,
dtd _T_'[_Ed = (X = X4) 0y ]

3.4.7. MISE EN EQUATION DU RESEAU ELECTRIQUE :

L’ensemble du réseau électrique est modélisé paysteéme d’équations linéaires reliant
les tensions et les courants injectés aux nceudscdurants nodaux sont reliés aux tensions

nodales par la relation matricielle [89-91]:
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Il Vl

| V

1= Y] | (3.37)
_In_ _Vn_

[V], [1] : sont des matrices colonnes désignantdarant et la tension au nceud i ;

[Y bud: Matrice d’admittance nodale du réseau ;
3.4.7.1 REDUCTION DE LA MATRICE ADMITTANCE

La réduction de la matrice admittance a pour butrdever la relation entre les courants
injectés par les générateurs et les tensions@uds actifs (noeuds des générateurs).
Le principe d’élimination des nceuds connu par lathode de KRON est donné par
I'expression suivante [90,91] :

Bl

I = 0 (il 'y a aucun courant entrant ou sortant).

Avec :

La matrice Y doit étre partagée d’'une fagon ouélésnents a éliminer soient séparés aux

autres éléments par deux traits vertical et hotalgrdéveloppons le systeme d’équations :
|, =KV, +LV
| =LV +MV =0
V. =-MLV, ©9)3
=YV,
Y=(K-LMLT)

Ou:

K : matrice carrée a maintenir ;

M : matrice carrée dont ses éléments sont liées®iit aux jeux de barres a éliminer ;

I : courant nul au noeud éliminé ;

L et L' : matrices liées aux jeux de barres & gardegétaner.

3.4.8. EXPRESSION DE LA PUISSANCE ELECTRIQUE:
La puissance électrique est donnée par :

Pg =Reel (E;l)* (3.40)
Avec .

=Y Y, E (3.41)
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| : matrice colonne désignant le courant au nceud i
Yi; : admittance entre les nceuds i et j.

Développons I'équation (3.40), la puissance élgatris’écrit alors :
Pe=3 F EYcost 3 - )

Avec:
Y, =G+

0 : 'argument de I'élément ;Y

Y : admittance de charge au nceud i .

Donc :
Pe=£G+) EEYoosh 3 - )

L’équation dynamique est donnée par :

Z 2H d%% dd
Pm | B G+ E Ecosp =g =9 )|=" "2+ DL

i

3.4.9. MODELISATION DES DIPOSITIFS FACTS

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Trois méthodes de modélisation des dispositifs FBGdnt disponibles dans la littérature.

La premiere consiste a modéliser le dispositif F&Cpar une injection des puissances

équivalentes. La deuxieme méthode est baséa sundification de la matrice admittance et

la troisieme méthode consiste a créer un noeutl[8@.

3.4.9.1 MODELISATION DU STATCOM

Le STATCOM est modélisé par une source shunt deaoo réactif donnée par [92,93]:

Figure 3.16. Schéma équivalent d'un STATCOM condactine ligne

(5.46)

71



Chapitre Il Systemes FACTS et Modélisation du Réseau Fieetri

3.4.9.2. MODELISATION DU TCSC

Lorsqu’ un compensateur TCSC est connecté danbgmaede transmission, uniquement

la réactance de cette ligne est modifiée, 'admdtade la ligne est donnée par :

: 1
B T e 340
La réactance effectivegfd'une ligne munie d’'un compensateur série esté&mpar :
X =@-k)X (3.48)
Ou k est le degré de compensation expipar :
= X (3.49)

X
Les valeurs de consignes du compensateur série BG&Eéfinies par:
-0.8<Kktcsc<0.2 (3.50)

Le schéma équivalent d’une ligne munie d’'un TCSQleané par la figure (3.17)

iﬁ‘ y % e ﬂj

Figure 3. 17. Schéma équivalent d’une ligne destrassion munie d’'un TCSC

3.4.9.3. MODELISATION DU SVC

Le compensateur SVC est modélisé par une admitsEneg Ysyc, sile SVC est connecté
au nceud i, uniqguement I'élément de la matrice admittance est modifi€, 'admittadeda

ligne est donnée par :
Vi =Y+ e (3.51)
Avec

Ysve = 10svc (3.52)

Ou

bsc : 1a susceptance du SVC, elle peut étre de naapacitive ou inductive.

72



Chapitre Il Systemes FACTS et Modélisation du Réseau Fieetri

Ysvc —T > —

Figure 3. 18. Schéma équivalent d’une ligne destrassion munie d’'un SVC [4].

3.4.9.4. MODELISATION DU TCBR

Le TCBR est modélisé par une admittance shurdsR/[7,87]. Lorsqu’ un TCBR est
connecté au nceud i, uniguement I'élément¥ la matrice admittance est modifié.
L’admittance de la ligne est donnée par :

Y'sh, = Yt IR (3.53)

Le schéma équivalent d’'une ligne munie d’un TCBRdesiné par la figure (3.19)

Figure 3. 19. Schéma équivalent d’une ligne destrassion munie d’'un TCBR

3.4.9.5. MODELISATION DU TCVR ET TCPAR

Lorsque le régulateur de tension contrélé par ¢hgrs TCVR est connecté a un nceud i, la
tension | est modifiée et elle est donnée par :

U, =U, +U, (3.54)
Ui f i Rj Xii
| :_NW\_
::b ijo b ijo—1
2 2 [

Figure 3. 20. Schéma équivalent d'une ligne muhia ¥CVR et/ou TCPAR
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La tension inséréeqkst définie comme une fraction de la tensipn U

U, =k U, (3.55)
Avec kr est la variable de contrble tel que :
-0.15<k; < 0.1¢ (3.56)
Le rapport du transformatepu:
1
HroTvk (3.57)

Le régulateur de phase controlé par thyristors TRRAt modélisé par la modification de
I'angle de transport de la ligne auquel est in§&rg¢ L'angle de la ligne est donc :

Ji =Qq *Ohcppr (3.58)
3.4.10 MODELISATION DES DIPOSITIFS DE REGULATION

3.4.10.1. REGULATEUR DE TENSION

Le modéele du régulateur de tension est montrégpfguire suivante [89,91]:

\4 ref
1 +
N

1+ pTg =
Régulateur S |«

Amplificateur VRmax Saturation \%

ot e MU o1 O
" 1+ pT, + Ke +pTe f Vi
VR min Excitatior Vex i
V2 p K ]
Ka 1+ pT,

Boucle de stabilisation

Figure 3. 21 : Schéma bloc du régulateur de ternigibix Type 1

Avec :

Kg K, K¢ sont respectivement les gains du régulateuradeplificateur, de ['excitation et
du stabilisateur ;

T, T,, Tg, T2 @ sont respectivement les constantes de tempé&giilateur, de I'amplificateur, et
du stabilisateur ;

S; : fonction de saturation, elle est définie par :
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SE = Aex eXdBex'Eex) (359)
Le schéma bloc présenté par la figure (3.21) estitdpar I'ensemble des équations
différentielles suivantes :

dv, 1
—1==(V_ -V.-V 3.60
dt TR( ref t 1) ( )
dv, 1 V.
= =K, |V, +-R -V, |-V 3.6
dt TA|: A( 1 KA 2] R:| ( :D
d 1
('iex == Ve~ (S K) ] (362
E
dv, 1 dE
== | K, —=-V 3.6
dt Ti T odt 2} (369

Ou :
V, : Tension de sortie du régulateur ;

Vor : Tension de sortie de I'amplificateur avant la pdyation (tension initiale) ;

Vi : Tension de sortie de I'amplificateur ;

Vi : Tension statorique ;

V, : Tension de sortie de la boucle de stabilisation.

3.8.10.2 REGULATEUR DE VITESSE

Le modele du régulateur de vitesse est montrégpiggure suivante:

lpmo Pma)
+ |:)2 1 P 1 Pm w
w—> (X)—» 1 i 5 —> > »@—»
0+ 2 R \// _’®_'/ 1+ pT,| |1+ pTy
- - _ Turbine
® Bande morte Systeme de Systeme de

Contrble Contrble

Figure 3.22. Schéma bloc du régulateur de vite88k [
Ou:
R : désigne le statisme ;
Ts : temps de réponse du circuit vapeur ;
Tc : temps de réponse du circuit commande ;

Pmo : désigne la puissance mécanique d’entrainemigqdlibre ;
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P1, P> puissances mécaniques a la sortie du systementi®le et du circuit de limitation ;
DBt : valeur de la bande morte (variation de |gfireénce tolérée, au dela de cette limite, le
régulateur entre en action).

Les équations régissant la puissance meécaniqua li@eégulation de vitesse de la figure

(3.22) sont données ci -dessous :

dP 1
—n=-—(p-P 3.64
dt Ts ( 1 m) ( )
dR 1
1-—(p-p 3.64
LR (364)
=04 47 s 0n
(3.65)
La puissance mécanique st donnée par :

-Sk, =P, alors P,=P., (3.66)
St B<0O alors P,=0 (3.67)

3.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref lamenc les systemes FACTS, ces
systemes constituent dans de nombreux cas unéosdigs efficace et tres compétitive grace
a la grande flexibilité et la rapidité par appoutx ssystémes conventionnels. Ensuite, nous
avons présenté la modélisation du systeme d’énétgarique et nous avons montré que le
comportement des réseaux eélectriques peut étrelésipar un ensemble d’équations
différentielles et algébriques dépendant des hysath adoptées. Aprés avoir présenté
'ensemble du systeme, Nous nous intéresseronsptutitulierement dans la suite de notre
étude au calcul d’écoulement de puissance lorsirdédration des liaisons HVDC dans les
réseaux AC. Nous présenterons dans le prochaintehame nouvelle approche du calcul
d’écoulement AC-HVDC.
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Chapitre 04

Calcul de I'Ecoulement de Puissance Dans les

Réseaux AC-HVDC

4.1.INTRODUCTION

Le succes de la transmission HVDC a ouvert de rimsveperspectives pour une
exploitation plus efficace des réseaux électriq@®4-96]. Avec lintégration de la
transmission HVDC, plusieurs parameétres changenpagticulier I'écoulement de puissance
et la stabilité. Par conséquent, il est nécessiranodéliser les liaisons de transmission
HVDC et les intégrer dans I'analyse de I'écoulentEnpuissance du systéme complet d'AC-
DC. Plusieurs méthodes de calcul d’écoulement d&sance dans les réseaux combinés AC-
DC sont disponibles dans la littérature. Elles ped\étre classées en deux catégories: les
méthodes simultanées et les méthodes séquentiéidesnéthode simultanée (méthode
unifiée) combine les équations du systeme DC @usileurs commandes avec les équations
du systeme AC. Les équations AC-DC sont résoluaslg&nément [10,97-102]. La méthode
séquentielle [103-110], résout les équations dteays AC et le systéme DC séparément dans
chaque itération et séquentiellement. D'autre mdle, est facile a mettre en ceuvre, mais le
probleme de convergence peut se produire dansretaituations. La méthode simultanée
converge beaucoup plus rapidement que la méthapestelle.

Dans ce chapitre, une nouvelle approche de I'éomeé de puissance AC-DC sera
présentée. L'idée de base consiste a modélisgstiense DC par des injections nodales. Les
grandeurs du systéeme DC sont traitées comme @Egiams de courant aux jeux de barres
auxquels ils sont connectés. Dans cette approrsemble des équations AC et DC est
résolu séparément en utilisant une nouvelle méthappelée : méthode séquentielle

d’écoulement de puissance de Gauss-Seidel modifiée.
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4.2. MODELISATION DU SYSTEME HVDC
Le schéma de principe d’une liaison de transporDBVa deux terminaux est illustré par

la figure (4. 1) [84-111]:

la
_| Rer |_| Ry |_| Rei | A ‘
Vterm| Vterm\
VAN dorCoSt  |Vy  Vai| VaiCOP 4
a o 5 a

Figure 4. 1. Systeme de transport HVDC a deuxiteam

Les équations de base décrivant le comportemergiggme permanant d’une liaison HVDC

monopolaire peuvent étre résumées comme suit 184,12]:

_3/2 _3 4.1
Vdr _7ar\{ermr cosa 72, XQ ld ( ' )
32 3
=N _ - Xc 4.2
le T ar\(erm| COSﬁ T X(r: li ( )
Pdr =Vdr Id (43)
I:)di :\/di Id (44)
Ve =V + Ry ly (4.5)
Sdr = kﬁ a\érmr L (46)
Vs
S, = kﬂ aVormi b (4.7)
T
er = %r - g (48)
Q% =yS-F (4.9)
=k ¥2) (4.10)
Vs
R, =X, (4.11)
r 7T r
_3
R; = p X (4.12)

78



Chapitre IV Calcul Etement de Puissance Dans les Réseaux AC-HVDC

Ou:
Viermn Viermic  Valeurs efficaces des tensions alternativaeselig ligne des réseaux AC1 et
AC2 (coté primaire du transformateur);
V4, Vi : tension continue du redresseur et de 'ondulespectivement ;
a B :angles de retard du redresseur et de I'onduesjpectivement;
& g : rapports de transformation des transformateungdresseur et de 'onduleur;
l¢ : courant continu circulant dans la ligne HVDC
Is : valeur efficace du courant dans la ligne AC ;
Ry : résistance de la ligne a courant continu;
RerRqi : résistance équivalente de commutation du re€oest de I'onduleur respectivement;
Vdor » Vaoi: tension continue a vide du redresseur et de lid respectivement;
Par,:  puissance deébitée par le redresseur;
Pgi : puissance fournie a I'onduleur ;
Xei,Xer: réactance de commutation du redresseur et 'ondedspectivement.
Qar,Qui : puissances réactives absorbées par lesmaireet I'onduleur respectivement ;
k est supposé constant égal a 0.995.

Les indices (r) et (i) désignent les parametresedvesseur et 'onduleur respectivement.

4.3. FORMULATION MATHEMATIQUE DE 'ECOULEMENT DE
PUISSANCE AC-HVDC

L'idée de base est d'appliquer la théorie de ttiga nodale a tous les jeux de barres AC et
HVDC du réseau. Les courants des terminaux DCistédrés dans les équations des jeux de
barres AC auxquels ils sont connectés. Dans ceittyse, les hypotheses suivantes sont
envisagées:
* L'intégration d'une liaison a courant continu H¥@lans un réseau AC est modélisée par
des injections de puissance active et réactive mnjeux de barres AC/DC ;
* Les trois tensions alternatives sont parfaitensenisoidales a fréquence constante ;
* Le courant et la tension sont filtrés ;
» Les pertes des transformateurs sont ignorés @&netionnement des convertisseurs est
parfaitement équilibré [3,84,113,114].

4.3.1.EQUATIONS DU REDRESSEUR:

Pour un réseau a n jeux de barres, I'expressida gaissance apparente au jeu de barres

k est donnée par :
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S=R+iQ=\L (4.13)
Ou:
P« ,Qx : puissance active et réactive entrants dans&ateau nceud K ;
Vi : tension au nceud K.

L’expression du courant est donnée par :
- R-IQ

| ! 4.14
SY; (4.14)
Le courant injecté au jeu de barres du redresstuoané par :
L= (YVY Y HY Y Y Y ) H A (4.15)
Dou :
N
ZYann +, (4.16)
Avec
kn - admittance de la branche kn ;
lor - courant injecté dans le circuit primaire du geubarres du redresseur ;
lor - courant du filtre du convertisseur (coté redeess
— . P
@ I::’dr"'Jer L
lor +lfr & s g
— Al
| er i
" l ar, Xer
| Qf ——
LN
R+ IQ - 5
> |2
1 |I"I
Figure 4. 2 Quantités nodales au jeu de barresDEGredresseur)
A partir des équations (4.14) et (4.15), nous poBWrire:
V,Jq (YaVit YV Y Y e YV ) H o (4.17)
k
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D'ou :

YV =Pk;/*jg (YWY Y FoY V) oA, (4.18)
k

Donc I'expression de la tension au nceud k esnéempar :

L \_/*JQ( _iYann 5 fr] (419)
k n=1,

nzk

:i

Vk
Ykk

Avec:

le = b Vi (4.20)
L’équation générale de calcul de la tensiojeawde barres redresseur est donnée par:
. (4.21)

vV, = = Pk_—*JQk_ZYnkVn_Ipr_jbfr\/k
Y ik Vi k=1,

Avec

V : la tension complexe du jeu de barres k ;

n : nombre du jeu de barres dans le réseau,

Les grandeurs fondamentales sur les deux cotégmdsférmateur sans pertes sont liées par

les expressions suivantes :

I =4l (4.22)

L=k 32, (4.23)
Vs

pr

Comme les pertes des convertisseurs et des traratfeurs sont ignorées, I'expression de la

puissance apparente du redresseur est donnée par :

S =V b+ NV Ltang, (4.24)
La puissance réactive du redresseur est déterrparée
Q =Ptang (4.25)

Avec

or : 'angle entre la tension alternative et le cotrdC fondamental, cet angle est donné par :

V.
¢r =cos? [drj (4 26)
Vdor
Ou
Vdor = ks;/T_Z a’\{ermr (427)
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V4or : tension continue a vide du redresseur ;
Viermr: Valeur efficace de la tension alternative ligrigae du réseau AC (coté redresseur).

4.3.2.EQUATIONS DE L'ONDULEUR

Le courant injecté dans le réseau au jeu de bRrdesl’'onduleur est donné par la somme

suivante :
=YV (4.28)
=}
Avec:
| =al, (4.29)
» :k@% (4.30)

L’éguation générale de calcul de la tension awdgbarres de I'onduleur est donnée par:

gk B S v e . (4.31)
Avec:
I, =jbV, (4.32)
L’expression de la puissance apparente de I'enodst donnée par :
S=N b+ N ltang (4.33)
La puissance réactive de I'onduleur est détermirée
Q =Ptang (@4)
Avec o; et Vyoi sont définies par:
4= Cos-l(vdi] (4.35)
o
Vi = kg;/? 3Vorm (4.36)

V4oi : tension continue a vide de 'onduleur ;
Viermi: Valeur efficace de la tension alternative ligrigae du réseau AC (coté onduleur).
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4.4 METHODE SEQUENTIELLE DE GAUSS ET GAUSS-SEIDEL
MODIFIEE

Apres avoir défini les équations modélisant le éayst combiné AC-DC, nous abordons
dans ce paragraphe la résolution des équationslisant une nouvelle approche basée sur le
processus itératif de Gauss-Seidel.

Lorsque la liaison HVDC est incluse dans les dqnatd’écoulement de puissance, il est
nécessaire de résoudre ces équations selon le d®dmmmande définissant I'état de
fonctionnement du systéme. Une liaison HVDC a demmninaux nécessite quatre équations
de contréle. Ces équations sont données par:

< a

rmax

a8}
1

rmin

Q

3
I
<

a
amin
a.

imin ai m ax (439)
IBmin IBmax

Pour un systeme de n jeux de barres, I'équatioérgknde calcul de la tension aux jeux de

N A A A
N p A

N o R

barres DC des convertisseurs est donnée par:

y_ 1| R-] S i N i ; i 4.37
A e Y AAES NAGEEY I #.37)
kk k n=1, ekl

Avec:
D = +1 pour le jeu de barres redresseur ;
D = -1 pour le jeu de barres onduleur ;
L’équation générale de calcul de la tension awdgbarres AC est donnée par:

V0 = 1
Ykk

(i-1)* knY n
Vk n=1, =kl

R< _]Q< _kz_l:Y WAL ZN:YkrV n(il)] (8)3

Avec :( kt jeux de barres DCAjeu de barres de référence).

L’indice (i) désigne le nombre de l'itération ddaguelle la tension est en cours de calcul
et l'indice (i-1) indique le numéro de [l'itératiggmécédente. A chaque itération, les calculs
sont effectués pour déterminer les tensions de lEsijeux de barres a l'exception du jeu de
barres de référence. Si les nouvelles valeursigdisees pour calculer la tension des jeux de
barres suivants dans la méme itération, ce prosessuconnu par la méthode de Gauss
Seidel ; mais, si les nouvelles valeurs sont égssdans la prochaine itération, ce processus
est connu par la méthode de Gauss.

Dans toutes les itérations d’écoulement de puiss&@-DC, uniquement la tension des

deux terminaux sont concernées par l'injection ourant continud Ce courant est calculé a
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partir de I'équation (4.3) ou (4.4) (O Py ou Vyi, Pysi sont généralement définies comme
données). Par conséquent, toutes les équationsésmities simultanément. Les tensions des
jeux barres AC obtenue sont utilisées pour résoleseéquations DC. Ce processus se
poursuit de maniére itérative jusqu’a la convergemt nous devons maintenant adapter les
variables de contrfle,aa, o, B en utilisant les dernieres valeurs actualiséesvigset Vousi
dans les équations (1) et (2). Si les nouvelleswral sont satisfaites, nous calculerons les
puissances dans les différents nceuds et branclzs B cas contraire, les variables de
contrble sont readaptées et le processus se j@pgteil se converge.
Aux jeux de barres production, la puissance réadtioit étre assurée dans des limites
déterminées par l'inégalité:
Qin=Q=Qu (4.40)
Avec :
Qmin €t Qnax : puissance réactive maximale et minimale du g&esér.
Ayant résolu les équations de AC-DC, on peut vaimenant comment les puissances active
et réactive sont intégrées. La seule modificatexjuise se produit pour les équations des jeux

de barres des convertisseurs [84]. Ces equatiomnsrhent:

Ran =R AQ+ Ry DG (4.41)
Qu=Quf A+ Quf D9 (4.42)

Perm(AC), Qer(AC) : puissances injectées aux jeux de barresoeatibn des variables du
systeme AC ;

Peerm{(DC), Qerm{DC) puissances injectées aux jeux de barres ettibfondes variables du
systeme DC [84].

La figure (4.3) montre I'organigramme de la méthedquentielle d’écoulement de puissance
AC-DC de Gauss-Seidel modifiée.
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v

Lecture des données (systeme AC et DC)

v

Calcul Y, {AC)

>y

Iter= Iter+1

v

Calcul et contréle de Q

v

Calcul de §,lp,1p

v

1-Tension des j. barres ACAlslack bus , ¥DC buses) :
Vk(i)zl{ P~ JQy _kz_l

! n )
YV rsl)_ 2 Yan(nlil)
n=k+1

Ykk Vk(i _1)* n=1 |
2- Tension des j.barres DC:
—i k-1 ) N )
i R AED ) AASE I IE S
Y| Vi~ et

v

AV>¢g

Non

Calcule a,3,0 ,8

Oui

Converaenc

Ajuster les variables de control
a,.n S & < a

rmax

IN

IA
> o |
IA

min amax

IN

< a

i imax

S B oax
v

Calcul des puissances actives, réactives et fadeepuissance

|

Résultat découlement de puissance AC-DIC

imin

a
a
ﬂmin

Fin
Figure 4. 3 Algorithme de la méthode séquentiebeallement
de puissance AC-DC de Gauss-Seidel modifiée
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4.5.RESEAU TEST ET RESULTATS

4.5.1.DESCRIPTION DU RESEAU TEST

L’approche proposée d’écoulement de puissance ldangseaux AC-HVDC a été testée
sur un réseau test IEEE modifié de trois génératetineuf jeux de barres. La ligne HVDC
est insérée entre les jeux de barres 4 et 6 eligharavec la ligne AC existante (Figure 4.4)

[4]. Les détails du systeme HVDC sont présentés tlatableau 4.1 [114] .

—Charge C

A+ @)
G2 8 9 3 G383
T &

Ed
4
l 4
1
G

Figure 4. 3. Réseau test IEEE 03 machines 09 jelbades avec
liaison HVDC (redresseur au jb N°6, onduleur ailjd)

Onduleur Redresseur
N° du jeu de barres 4 6
Réactance de commutation 0.07275 0.126
Angle de contréle minimum 10 7
Plage de régulation du transformateur +15% +15%
Admittance du filtre 0.6301 0.4902
Résistance de la ligne DC 0.00334
Puissance transitée dans la ligne DC 0.5857
Tension continue DC 1.284

(Spase100 MVA Vpase=100 KV).

Tableau 4.1 : Caractéristiques de la liaison HVYDC
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4.5.2.ANALYSE DES RESULTATS D’ECOULEMENT DE PUISSANCE AC- DC

La résolution du probléme d’écoulement de puissal@es les réseaux AC-DC dépend
des conditions initiales choisies, les valeursiates des variables DC i(aa, facteur de
puissance) peuvent étre d'abord approchées reggaett a (1, 1, 0,9) [84]. Les résultats
obtenus par les méthodes de Gauss et Gauss-8édali#bs ci-dessus sont présentés comme
suit :
1-Les résultats d’écoulement de puissance deisotidHVDC sont donnés dans le tableau 4.2
2- Les résultats d’écoulement de puissance duués€aDC sont donnés dans le tableau 4.3 ,
tableau 4.4 et tableau 4.5

Redresseur Onduleur
Tension DC 1.2854 1.2839
Rapport du transformateur 0.9999 0.9974
Angle de contrdle 7.0452 10.5163
Puissance Active 0.5863 0.5858
Puissance réactive consommeée 0.1886 0.1857
Facteur de puissance 0.9520 0.9532
Courant continu dans la ligne HVDC 0.4562
Puissance au jeu de barres 0.5863 + 0.1886i 56.58.1857i

Tableau 4.2 : Résultats d’écoulement de puissamda lcaison HVDC

N° j.barres Tension Angle Puissance
1 1.040 0.00° 70.806- ] 48.116
2 1.025 8.32 163.000 - j 13.313
3 1.025 2.93 85.000 - j 27.000
4 1.067 -2.11 0.000 +j 0.000
5 1.030 -4.05 -125.000 - j 50.000
6 1.103 -6.33 -90.000 - j 30.000
7 1.038 -2.82 0.000 +j 0.000
8 1.032 -0.44 -100.000 - j 35.000
9 1.053 0.28 0.000 +j 0.000

(Nombre d'itération =16).

Tableau 4.3 : Résultats d’écoulement de puissalE®E par la méthode de Gauss-
Seidel modifiée
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N° j.barres Tension Angle Puissance
1 1.040 0.00° 70.774-48.119
2 1.025 8.32° 163.000 - j 13.312
3 1.025 2.93° 85.000 - j 27.000
4 1.067 -2.10° 0.000 +j 0.000
5 1.030 -4.05° -125.000 - j 50.000
6 1.103 -6.33° -90.000 - j 30.000
7 1.038 2.83° 0.000 +j 0.000
8 1.032 -0.43° -100.000 - j 35.000
9 1.053 0.28° 0.000 +j 0.000

(Nombre d'itération =21).

Tableau 4.4 : Résultats d’écoulement de puissalE®E par la méthode de

Gauss modifié

j.b départ j.b arriv Gauss- Seidel modifiée Gausdlifiée
1 4 70.774 - 48.119 70.806 - j 48.116
2 7 163.062 -j 13.313 163.052 -] 13.324
3 9 85.054 -] 47.830 85.036 - j 47.832
4 1 -70.774 +52.019 -70.806 +j 52.018
4 5 48.830 +j 32.280 48.846 +j 32.278
4 6 25.845 - [ 44.322 25.861 - | 44.325
Ligne DC 4 6 58.63+ ) 18.86 58.63+ ) 18.86
5 4 -48.464 - | 48.522 -48.480 - j 48.518
5 7 -76.522 - 1.481 -76.511 -] 1.489
6 4 -24.281 +)71.243 -24.296 + ) 71.249
Ligne DC 6 4 -58.56 + j 18.57 -58.56 + j 1B.5
6 9 -66.767 + ) 30.476 -66.764 + j 30.475
7 2 -163.062 +j 29.236 -163.052 +j 29.245
7 5 78.354 -] 22.001 78.343 -] 21.996
7 8 84.718 -j 7.249 84.711 - 7.236
8 7 -84.152 -j 3.915 -84.145 -j 3.928
8 9 -15.846 - j 31.069 -15.855 -j 31.071
9 3 -85.054 + j 53.140 -85.036 +j 53.141
9 6 69.070 - j 62.094 69.067 - | 62.094
9 8 15.918 +j 8.954 15.927 +j 8.957

Tableau 4.5 : Résultats d’écoulement de puissaiz®E&
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A partir des tableaux (4.2),...,(5.5), nous pouvons que l'approche présentée dans ce
chapitre est facile a mettre en ceuvre dans l'dlgoe de I'écoulement de puissance des
réseaux AC-DC. Le nombre d'itérations converge d@miene fiable (16 itérations pour la

meéthode de Gauss-Seidel et 21 itérations pour thadé de Gauss).

Les performances des méthodes utilisées ont étpar@es avec deux autres méthodes
appliguées sur le méme systéme. La méthode de NéRdaphson modifiée présentée dans la
référence [107] a convergé apres 05 itérationsessarit. Cependant, la méthode Broyden
présentée dans la référence [109] a convergé @&dasrations. Malgré que le nombre
d’itération soit important par rapport a la prersignéthode et meilleur par rapport a la
deuxieme, les méthodes de Gauss et Gauss-Seidifiéas présentées dans ce document
sont tres faciles a formuler mathématiqguement.dadgtions AC et DC sont obtenus avec les
mémes itérations. Les résultats de simulation oet grande précision avec un court temps
d'exécution. Le programme est simple a mettre emexat a modifier. Avec cette méthode, la
ligne HVDC peut étre intégrée dans le réseau AG gaerdre les caractéristiques de la
méthode classique de Gauss-Seidel. Les résulgétsulement de puissance des réseaux AC-
DC ont été obtenus avec un nombre d'itérations @lexssé que pour un systéme sans ligne
HVDC. Les itérations supplémentaires sont dues aaxables de controle DC qui doivent

étre satisfaites.

4.6.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nowgdeche d’écoulement de puissance
des réseaux AC-DC. Un modéle simplifié de la linist/DC a été développé et intégré dans
I'algorithme de Gauss et Gauss-Seidel modifié.éeidle base est d'appliquer la théorie de
I'injection nodale a tous les jeux de barres AOE€tdu réseau. Les courants des terminaux
DC sont intégrés dans les équations des jeux desbAC auxquels ils sont connectés. Par
conséquent, lI'approche proposée présente les geargaivants :

* Plus facile a mettre en ceuvre dans l'algoritht@éeadilement de puissance AC-DC ;

* Le nombre des itérations est réduit;

* Les différentes stratégies de contrble de IadiaiHVDC peuvent étre introduites dans la
méthode de Gauss et Gauss-Seidel modifiées avepatite modification dans I'algorithme
de base pour chaque mode de contréle.

» Le programme est simple a mettre en ceuvre etdifier enfin, elle peut étre utilisée pour

un systeme de grande taille avec des liaisons DIl tatminaux et des dispositifs FACTS.
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Par conséquent, la méthode séquentielle d’écouledepuissance AC-DC de Gauss et la
méthode Gauss-Seidel modifiees sont des méthodemomiques et pratiques pour

I'écoulement de puissance des réseaux AC-DC.
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Chapitre 05

Simulation et Analyse de la Stabilité Transitoire

des Réseaux AC-DC

5.1.INTRODUCTION

Aujourd'hui, le développement des systemes digpearlectriques a de plus en plus des
contraintes associées a la planification et l'aékgion des réseaux électriques. Les
perturbations survenant sur les réseaux électrijgm® nombreuses et variées. Ces
perturbations ont montré les limites de stabilitéle transit des systemes existaisur ces
raisons les compagnies de I'électritint tenues d’assurer un certain nombre de critbges
fiabilité et de continuité du servieg envisager I'emploi des systemes actifs capalel@éagir
instantanément afin de confronter les perturbatengétablir un régime de fonctionnement
acceptable. Cette réaction rapide est rendue pessibutilisant la technique HVD@ans ce
cadre, de nombreuses techniques d’amélioration adestdbilité transitoire utilisant les
systemes HVDC ont étaient développés [12,78,11%-118

Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelleoaetd’amélioration de la stabilité
transitoiredes réseaux électriques utilisant un contrdleur de la puissance adivejecter
(ou absorber) a travers un systéme HVDC suite gparnerbation. Pour cela, nous présentons
premiérement la méthodologie de résolution du lprab de la stabilité transitoire des
réseaux électriques munis d’'une liaison HVDC, podigis verrons lI'amélioration de la
stabilité transitoire des réseaux électriques parantroleur d’échange de puissance active.
Deux simulations seront présentées dans ce chapitre
* Analyse de la stabilité des réseaux AC-DC ;

» Amélioration de la stabilité des réseaux pardetdle de la puissance active injectée a

travers une liaison HVDC.
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5.2. ALGORITHME D’ANALYSE DE LA STABILITE TRANSITOIREDE S
RESEAUX ELECTRIQUES

Les différentes étapes d'analyse de stabilité itaares des réseaux électriques pour le cas
d’'un défaut de court circuit sont:
*Modélisation des différents éléments du réseactrédee (lignes, transformateurs, FACTS,
générateurs, régulateurs, charges, HVDC));
* Initialisation des parametres du réseau AC et DC;
* Calcul de I'écoulement de puissance AC-DC ;
« Calcul de la matrice admittance avant déefaytex) et 1a matrice Yeaur réduite ;
e Calcul des conditions initiales des équationgédihtielles décrivant la dynamique du
systeme électrique.
* A linstant t = 0, un défaut de court-circuifptnasé est survenu sur une ligne tres proche du
jeu de barres, ce défaut persiste jusqu'a ce qdéflut soit éliminé a l'instant t =;T(le
systeme est considéré stable avant le défaut).
 Calcul de la matrice admittance durant défay,()et la matrice Yy reduite ou tous les
eléments de la ligne et de la colonne qui corredpoinau jeu de barres de défaut doivent étre
remplacés danspérauipar des zéros, puis la méthode de réduction eitiape;
» Résolution de I'ensemble des équations difféedles et algébriques décrivant le systéme
durant le défaut en utilisant la méthode de RungteK en tenant compte de l'effet des
controleurs HVDC et FACTS ;
* At=Tygy, laligne en défaut est isolée ;
» Calcul de la matrice admittance apres défayis(¥uy) et la matrice Yositaurréduite ;
* Résolution de I'ensemble des équations difféedlies et algébriques décrivant le systeme en
utilisant la méthode de Runge-Kutta aprés défautepant compte de I'effet des contrbleurs
HVDC et FACTS;
* Tracer I'évolution des différents parametresaatipulierement les angles rotoriques relatifs;
* Evaluation de la stabilité transitoire en utilisée critere des angles rotoriques relatifs ;

» Détermination du temps critique d’élimination défaut CCT [5,6,106].

5.3.CRITERE D'ANALYSE DE LA STABILITE TRANSITOIRE

Afin d’apprécier la nature de la stabilité traosig du systeme, il suffit d’analyser
I'évolution des angles rotoriques relatifs [3,8].tous les angles rotoriques relatifs varient

suivant une allure oscillatoire amortie autour dpoint d’équilibre, le systeme est considéré
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stable. Si I'un (ou plusieurs) des angles rotorsguelatifs évolue d’'une maniére non
oscillatoire amortie, le systéme est instable.drafs critique d’élimination du défaut CCT

est défini commettant le temps max pour lequey$tesne est toujours stable [3,4,38,89].

0,,=06, -9, (5.1)
03 =0; 0, (5.2)
Jnl = 5n - 51 (53)

5.4.FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME DE LA
STABILITE TRANSITOIRE DES RESEAUX ELECTRIQUES

Une fois le systeme est modélisé, la résatutio probleme de stabilité transitoire consiste
a résoudre simultanément un ensemble d’équatidfératitielles et algébrigues en méme
temps et a chaque pas d’intégration [3-6,119].

Les équations décrivant le probleme de la stabifdnsitoire des réseaux AC-DC sont

données par un ensemble d’équations différentietiesgébriques.

5.4.1.CALCUL DU REGIME PERMANENT (POWER FLOW)

Les tensions alternatives et continues de la lai$¥gdDC sont données par [1] :
v, =32 3 (5.4)

=——a Vm, CoOSa —— X¢ |
T ar termr T Qd

3V2 3
Vi = \7/T— & Vigrmi COSP = T Xg (55)
Ve =Va + Rily (5.6)
Le courant continu et alternatif sont reliés pexpiression (5.7) :
=2 (5.7)
Vs
Les équations de contrdle sont données par:
armin < ar < armax
a min fa=saqa max
aimin < ai < a'imax (58)
Bmin < B < Bmax
L’équation générale de calcul de tension des jeukaires DC est donnée par:
i l P — k-1 i N i . i 59
Vo= BRSNSy oy 9)
Ykk Vk n=1, k1

Avec:
D = +1 pour redresseur et D = -1 pour I'onduleur.
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L’équation générale de calcul de tension des jeukaires AC est donnée par:

O 0h_N (&) (510)
Vk Y Vll nZ:Y V ;:lYkryn
5.4.2.EQUATIONS DIFFERENTIELLES
La machine synchrone est décrite par un modéte™derdre défini par [89, 91,120]:
do d*d  mf
—=_ =" (P. -P 5.11
pral (P —F) (5.11)
dod
—=w - 2.7m.f 5.12
It 0 (5.12)
dE; 1
q _ [ 1
- _T—d,O[Eex ~EL+(Xy = X0l (5.13)
B LlE-(x, -x:)] (5.14)
dt Ty ! ;

Le régulateur de tension présenté par la figuZl{3est décrit par les équations suivantes :

dv, 1
o =f(vref -V, -V,) (5.15)
dv,, 1 Voq
—==—1K = -V, |-V .16
dt -I-A|: A( 1 KA ZJ 2Ri| :( )
dE,,
5; —TE [Var = (Se + Ke )Es] (5.17)
o 1 9By, (5.18)
d T dt
Le régulateur de vitesse présenté par la figu2§3st décrit par les équations suivantes :
dpP 1
m-1lp_p 39
dt TS ( 1 m) ( )
dp, 1
1= =(p, -P 30
=1 (o) (20)

5.4.3.EQUATIONS ALGEBRIQUES

Les équations algébriques décrivant le systemeebasér la transformée de Park sont

données par [89,91,120]

94



Chapitre V Simulation et Analyse alsthbilité Transitoire des Réseaux AC-DC

NG
Idi = Gij 'E(;i + 3,- 'Eq’i + [ Ed’j '%+B (6ij )+ E;j %43 (aij )] (5.21)
=1
j#i
NG
Iqi = Gij 'Eqi - Blj 'Eqi + le[ qu ks (6ij )+ Fd’j S (6ij )] (5.22)
j=
j#i
Avec:
Ng: nombre de générateurs ;
FG+B(6U.)= G, cos@ -9, )+ B sing -3 ) (5.23)
Fos(8,) =B, cos@ -3, )-G sing -3 ) (5.24)
Vg = Ef = X5y (5.25)
Vg, = Bl = XGly (5.26)
Vi =4 (Vdi )2 + (ti )2 (5.27)
Pe=E |+ Eqi L, (5.28)

5.4.4. MODELES DES CONTROLEURS FACTS

Le modele du contrdleur FACTS est donné par laréid6.1) [92,93,121-122]:
Ou:
&, Gef: €ntrées du contrbleur mesurée et de référence ;
Sracts: sortie du contréleur (Xic, Pupre Xtcso Istatcom,Vssss €1C) ;

SracTs maxmin: Marges du contréleur g¥cmaxmin Xtcscmax/min €1C).

ei
l SFACTSmax
+

- A SFACTS
€. _.@)_. Contrbleur ,f >

SFACTSmln

Figure 5.1. Modele du contréleur FACTS.

5.4.5.MODELES DES CONTROLEURS HVDC

Le modéle du contréleur HVDC est donné par la #g{#.2) :
Ou:
€, B¢f: €ntrée du contrdleur mesurée et de référence ;
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Syvpc : sortie du contréleur B , Pyvoc, ld, €tc) ;

Shvbc maxmin: Marges du controleutgaxmin  Pmaxmin Pivocmaximin, €1C)

e.

1
l SHVDCmax
+

— A SHVDC
e, —+X)——Controleus f 3

SHVDCm\n

Figure 5.2. Modéle du contréleur HVDC.

5.5.SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS

Afin de valider les approches proposées dans tete, nous avons utilisé un réseau test
IEEE de trois générateurs et neuf jeux de bar¥, lds charges sont considérées comme des
admittances constantes. Le réseau test est mpdifiéinsertion d’une liaison HVDC entre le
jeu de barre N°4 et N°6. Le premier convertisseumecté au jeu de barres N°6 fonctionne
en redresseur, I'autre fonctionne en onduleur.rédgéme initial ainsi que les valeurs initiales

des équations différentielles sont déterminéesepealcul de I'écoulement de puissance.

5.5.1.DESCRIPTION DU RESEAU TEST

Le schéma unifilaire du réseau de test est prégentda figure (5.3), les données des

alternateurs et des régulateurs sont donnéesgtatieaux ci-dessous [4] :

2 7 —Charge C
G2 8 9 3 G3
5 6 l
Ed
Charge A Charge B
kd
4

G

Figure 5. 3. Réseau test IEEE 03 machines 09 jelbades
avec liaison HVDC (redresseur au jb N°6, onduleujiaN°4)
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Alternateur 1 2 3
Puissance apparente nominale (MVA) 24750 [192.00 |128.00
Facteur de puissance 0.95 0.95 0.95
Resistance de I'induit 0.0 0.00 0.00
Reactance synchrone directg ¥p.u) 0.146 0.8958 |1.3125
Reactance synchrone transversale(§.u) 0.0969 [0.8645 |1.2578
Energie cinétique (J) 2364.00 [640.00 |[300.00
Constante d’inertie H (s) 9.55 3.33 2.34
Coefficient d’amortissement D 0.00 0.00 0.00
Réactance transitoiregX(p.u) 0.0608 |0.1198 |0.1813
Réactance transitoiregX(p.u) 0.0969 [0.1969 |[0.25
T 40 (S) 8.96 6.00 5.89
T 40 (S) 0.50 0.53 0.600
Tableal5.1: Caractéristiques des alternat
Alternateur 1 2 3
Ke 0.17 0.04 0.03
Te (9) 0.50 0.35 0.45
T (S) 0.00 0.00 0.00
Ta (S) 0.05 0.1 0.06
Te () 1.00 1.00 1.00
Ka 400.00 |50.00 50.00
Ke 0.04 0.04 0.04
V imax (p-U) 7.3 3.50 3.2
Vmin (P.U) -7.3 0.00 -3.2
Aex 0.0027 |0.0039 0.0027
Bex 1.465 1.555 1.639
Eex max 4.5 2.5 24

Tableau 5.2 : Caractéristi

ques des régulateurserdgon

Alternateur 1 2 3
Tc (s) 0.2 0.3 0.25
Ts (s) -0.04 -0.04 -0.04
DBt 0.00 0.00 0.00
R 0.02 0.02 0.02
Pmas (p-U) 15 1.65 1

Tableau 5.3 : Caractéristiques des régulateurgiteiese

5.5.2.ANALYSE DE LA STABILTE DU RESEAU AC-DC SANS DISPOSITIFS
FACTS

Dans cette partie, nous présentons lI'analyse deallité transitoire du réseau test IEEE
muni d’une ligne HVYDC de 03 générateurs et 09 j@enbarres et sans dispositifs FACTS. La
ligne HVDC est considérée entre le jeu de barred Mf le jeu de barres N° 6. Pour cela, un
défaut de court circuit triphasé est considérdasligne 4-6, proche du jeu de barres N°4. Le

défaut est appliqué a I'instant t=0. Ce défautipggpendant une durée de temps connue par
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Tq (durée de défaut), a partir de l'instant tz. Te défaut est éliminé par I'ouverture des
disjoncteurs de la ligne en défaut [5,6].

Le CCT est déterminé par essais et erreurs. Nossnfavarier sensiblement la durée du
défaut Ty jusqu’a ce que le systéme devienne instable (& €st défini par la grande valeur
de durée de défaut pour laquelle le systéme ditsize systeme est considéré stable avant le

défaut. Les résultats de simulation sont préseafdgs les figures suivantes :

35 T T T T T T T 100

e
= n nN w
13 =] al S
T T T T

=
o

Angles rotorique relative (Deg)

Angles rotorique relative (Deg)

3
T

o
—

Temps (s) Temps (s)

Figure 5. 4. Angles rotoriques relatifs (Td=0.1s)  Figure 5. 5. Angles rotoriques relatifs (Td=0.3s)

200 T T T T T T T 900
31-982

H
S
Angles rotorique relative (Deg)

Angles rotorique relative (Deg)

=)
T

-50 L L L L L L L 100 1 1 1 1 1 1 1
0 : : : 0 )

Temps (s) Temps (s)

Figure 5.6. Angles rotoriques relatifs (Td=0.493s) Figure 5. 7. Angles rotoriques relatifs (Td=0.494s)

Les figures (5.4, 5.5, 5.6, 5.7) montrent I'évadatides angles relatifs du systéme muni
d’une ligne HVDC pour §= 0.1s, 0.3s, 0.493s, 0.494s respectivement. Ohgiserver dans
les figures (5.4, 5.5, 5.6) que les angles relatifs 5,3 sont oscillatoires amorties. On peut
dire que le systéeme est stable. La figure (5.4F@H94s) montre que les angles reladifs

d13 ne sont pas amortis, donc le systeme devienthilesta perte de la stabilité est également
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indiguée dans la figure (5.11) dans laquelle Iégdences des machines sont asynchrones. En
conclusion, dans ce cas de défaut, si la durée&fdeitdest plus grande que 0.493s, le systeme

devient instable, le CCT est donc égale a 0.493s

1400 T T T T T T T 2000

5 — . 7
9 1800} ] — L0
1200 gz ————— P 22 _____ y;
8 7 1600(- 3 p
S 1000F . S 1400 4
s ,/ S| ’
§ 800l )7 §-1200*
=] 5 1000}
g 6001 g -
=) ~ E)
< 400 e g < 600}
- p 400
2001 s ,
V 200t
0/ i L L L L L L 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0
temps (s) temps (s)
Figure 5. 8. Angles rotoriques (Td=0.493s) Figure 5.9. Angles rotoriques (Td=0.494s)
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Figure 5. 10. Fréquences (Td=0.493s) Figure 5. 11. Fréquences (Td=0.494s)

5.5.3.AMELIORATION DE LA STABILTE TRANSITOIRE DU RESEAU A C-DC
PAR UN NOUVEAU CONTROLLEUR DE LA PUISSANCE ACTIVE | NJECTEE

Dans cette étude, nous présentons une nouvelleodettiameélioration de la stabilité
transitoire des réseaux alternatifs en utilisae$ propriétés des systemes HVDC. L'idée de
base consiste a injecter ou absorber une puissaaotiee afin de rétablir I'équilibre
production-consommation. En agissant sur la pucssaelivrée ou absorbée par le systeme
HVDC, le systeme AC2 peut absorber ou générer usrgende puissance (sans étre affecte)
pour améliorer la stabilité du réseau AC1 lors d'yerturbation. La stabilité transitoire est
évaluée par le critéere des angles rotoriques feldtiensemble des équations modélisant le
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systeme est résolu simultanément en utilisant Ithod@ numeérique de Runge-Kutta. Le
temps critique d’élimination du défaut est utils@mme un indice d’évaluation de la stabilité
transitoire. L'efficacité de la méthode proposéetestée sur un réseau test IEEE de trois
générateurs et neuf jeux de barres lors d’'un défautourt-circuit triphasé sur une ligne de

transmission pour plusieurs marges de puissaneetégs (ou absorbées).

Prvoc

o —— (&

Figure 5. 12. Echange de puissance a travers tensgdiVDC

5.5.4.PRINCIPE DU CONTROLLEUR

La méthode proposée d’amélioration de la stalil@asitoire du réseau alternatif consiste
a transmettre une puissance active modulée dansédeau en déficit ACl(ou en
surproduction) & travers une liaison HVDC. La ledtionnalité et la contrélabilité rapide des
flux de puissance sont utilisées pour améliorerstibilité du réseau AC1l. Le flux de
puissance DC est modulé en changeant I'angle deaode des convertisseurs. La puissance
injectée est fonction de la fréquence du réseau.

La puissance injectée est introduite directememisd&quation du mouvement de la
machine [123] :

d d?o L f
dw_do :”_(p ~P.~ Piyoc) (5.29)

La puissance électrique peut étre écrite par:

P, = Pxc = Baoc (5.30)

e
La stratégie de contrdle est définie par :

f > f a0 Puvoc = Puvoc = A Phvoc
f < fuins Pavoc = Pavoc A Puvoc

Pyyoe MiN € AP, oc S Pyype Max (5.31)
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Il est clair que la modulation rapidesdc peut améliorer considérablement le
comportement transitoire de la machine synchromeptincipe du contrble de la puissance
injectée est définit comme suit :
 Si la fréquence du réseau est supérieurgi,adonc il existe un exces d’énergig ),
I'équilibre de la production-consommation est riéta transférant une puissance électrique
vers le deuxiéme réseau AC2 a travers la liaisoD8V
* Si la fréquence du réseau est inférieurgs if existe donc un déficit d’énergie  «(PPy).
L'équilibre de la production-consommation est rigtap absorbant une puissance électrique a
partir du deuxieme réseau AC2 a travers la lialsubC.

La marge de puissance absorbée ou injectég{Rax €t Rivoc min) dépend principalement
de la capacité du deuxiéme réseau, dont des cassggmt imposées afin de ne pas l'affecter.

La stratégie de controle proposée est testée leregudeux réseaux sont connectés par un
systeme HVDC. Dans tous les cas, la marge de puassat la marge de fréquence du
contréleur sont considérées comme sulit:

APHvbcmax = - APhvbeming (5.32)
Afmax =-Afmin (5.33)
Le modéle du systéme est décrit par les équatimB6-6.39.), uniqguement I'équation du

mouvement est modifiée :

99 _ -2t (5.34)
it

T 537)
%:Tl[Eex—E“(xd—x;)ld] (5.38)
d;t'* =Ti,—E;,—(xq—x;1)|q] (5.39)

5.5.5.RESULTATS DE SIMULATION

Le réseau test utilisé est un réseau test IEEEoi® générateurs et neuf jeux de barres,
connecté a un réseau de grande puissance a ttmeti@mison HVDC. Le schéma unifilaire

du réseau test modifié est présenté par la figufe).
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2 7 —Charge C
G2 8 9 3 G3
5 6 _—[
Charge A Charge B

I:)HVDC

—

«—— |
#H Dr K 4

G

Figure 5. 13. Réseau test IEEE 03 machines 09delbarres connecté a un réseau
de grande puissance a travers une liaison HVDC

Dans cette application, le défaut de court cirttjthasé est considéré sur la ligne 4-6,
proche du jeu de barres N°4. Le défaut est applgliéstant t=0, jusqu’a l'instant t=qDu
le défaut est éliminé par lisolement de la ligne @éfaut. L'impédance de défaut est
considérée nulle, le systéme avant défaut est dérésstable. La simulation est effectuée en
trois étapes avant, durant et apres défaut. Lestaés de simulation sont présentés par les
figures (5.14),...,(5.19):

Les figures (5.14) et (5.16) présentent I'évolutides angles relatifs du systeme sans
liaison HVDC pour | = 0.448s, 0.449s. |l apparait que le systeme tablespour F =
0.448s, alors pour 4 0.449s le systeme est instable. Les figureb%l (5.17) montrent
I'évolution des fréquences du systéeme sans liaistfDC pour Ty = 0.448s, 0.449s. Pour le
premier cas les trois machines sont synchronest ldomouvelle fréquence est égale a
60.85Hz (nouveau point de la stabilité). Pour leosd cas (§ = 0.449s), il est trés clair que
les trois fréquences deviennent asynchrones ¢ldite est perdue. Nous pouvons déduire la
valeur du CCT pour ce type de défaut qui est 0.448s

La figure (5.18) montre I'évolution des angles tidadu systeme avec injection de
puissance de 0.3 p.u et 0.1@P§ypcmax =0.3 p.u et 0.1 p.unf=60.447 HZ, la puissance de
la machine N°1 est modulée). On peut observer gaeahgles relatifs sont amortis et le
systeme redevient stable. A titre de comparaiksnperformances du systéme avec injection

de puissance sont meilleures lorsque la marge @sgnce est plus grande. Les résultats
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indiguent que la commande de puissance échangét gmeéliorer considérablement
I'oscillation et augmenter le CCT.

200

Angles rotoriques relatifs (Deg)
Fréquences (HZ)

50 . . . . . . . 59.8 . . . \ . . .
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Figure 5. 14. Angles rotoriques relatifs (Td=@gy  Figure 5. 15. Frequences (Td=0.448s), systéme
systeme sans liaison HVDC sans liaison HVDC
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Figure 5. 16. Angles rotoriques relatifs (Td=®4), Figure 5. 17. Fréquences (Td=0.449s), systeme sans
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Figure 5. 18. Angles rotoriques relatifs lors d'acpe Figure 5. 19. Comparaison des fréquences avec
de puissance a travers la liaison HVYDC (Td=0 et sans échange de puissance (Td=0.449s,
Prvoc max=0.3 p.U, Rvoc max= 0.1 p.u) Rivoc max= 0 P.U, Rvpc max= 0.3 p.u)
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Ces résultats montrent que l'efficacité de cetohrtieue dépend essentiellement de la
puissance maximale injectée ou absorbée par lersgsélectrique AC2.

Les résultats de simulation du CCT obtenus avesiritégie de contrdle proposée pour
différentes marges de puissance échangées lorsqueiissance de & machine est

modulée sont récapitulés dans le tableau 5.4tableau 5. 5 :

Fréquence max | APxvbcmax CCT(s)
(HZ)
60.477 0 0.448
60.477 0.1 2.052
60.477 0.2 2.151
60.477 0.3 2.403
60.797 0.1 1.951
60.797 0.2 2.024
60.797 0.3 2.211

Tableau 5.4: CCT pour différentes marges de pocesa
échangéeaPyvpc (Puissance de la machine N° 1 est modulée)

N° de la machine | Fréquence Prvbe CCT(s)
dont la puissance est max (Hz) MAX
modulée

60.477 0 0.448

1 60.477 0.1 2.052

1 60.477 0.2 2.151

1 60.477 0.3 2.403

2 60.477 0.1 1.501

2 60.477 0.2 1.330

2 60.477 0.3 1.100

3 60.477 0.1 1.823

3 60.477 0.2 1.752

3 60.477 0.3 1.957

Tableau 5.5: CCT pour différentes marges de pacgsachangees
APuvoc (Puissance de 187 machine est modulée)

Les résultats de la simulation ont montré :
* Un défaut de court circuit est caractérisé pag ancélération des machines et donc les
fréquences. Le systeme peut supporter le défantlgm¢ une durée bien déterminée sans la
perte de stabilité (K CCT), au dela de cette durée le systeme devistahle, le retour a
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son régime permanent est impossible et la décoonedes générateurs du réseau par
I'ouverture des disjoncteurs est nécessaire.
 La stabilité transitoire peut étre améliorée pajection (ou absorption) de la puissance
active a travers une liaison HVDC. Cette amélioratdépend essentiellement de trois
parametres:
1- Les marges de puissance injectée ou absqrar le deuxieme réseau sans étre affecté;
2- Les marges de fréquence des controleuslpsquels le transfert de puissance active
est actionné ;

3- La machine dont la puissance est modulée.

5.6.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons exposé la méthodésmdution du probleme de stabilité
transitoire des réseaux électrigues muni des haisgdvVDC. Un nouveau controleur HVDC
est utilisé pour améliorer la stabilité transitoirdun réseau multi-machine. La
bidirectionnalité et la contrélabilité rapide déxfde puissance a travers une liaison HVDC
sont utilisées dans cette approche. Les résultatgremt clairement que la modulation de
puissance rapide HVDC peut amortir les oscillatiaisaméliorer considérablement le
comportement transitoire du réseau suite a uneunpation majeure. Cette approche de
contrle peut également étre étendue a tout aéfiemudet notamment pour faire face a la

forte variation d’appelle de puissance pendanhéses de pointe.
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Chapitre 06

Analyse et Ameélioration de la Stabilite Transitoire

des Réseaux Electriques par les FACTS

TCBR et TCSC

6.1.INTRODUCTION

Malgré la multitude des stratégies ou de protecties réseaux électriques, ces derniers
n’'ont jamais étaient parfaitement protégés. Plusiéechniques d’amélioration de la stabilité
transitoire utilisant les systemes FACTS ont étaiéveloppés [7,124,125].

Dans ce chapitre, nous présentons I'amélioratiorladstabilité transitoiredes réseaux
électriqguesen utilisant le TCBR et le TCSC. Le choix de cespdsitifs est fondé sur
l'efficacité d’amélioration de la stabilité trarmsie, le colt réduit relativement aux autres
dispositifs, la facilité de contréle et la miseauvre. En outre, le TCBR et le TCSC peuvent
améliorer les performances du systeme électriquiividuellement et ils peuvent étre
combinés pour donner des performances supérielit®s1P6-130]. Des modeles simplifiés
de différents types de dispositifs FACTS basédaunodification d'admission de la matrice
sont utilisés. Pour cela, quatre simulations sgpoggentées [119]:

* Analyse de la stabilité transitoire du réseaws shspositif FACTS ;
* Analyse de la stabilité du réseau avec TCSC ;
* Analyse de la stabilité du réseau avec TCBR ;

* Analyse de la stabilité du réseau avec TCBR-TC&@biné.
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6.2. MODELISATION DES DISPOSITIFS FACTS

Dans le présent travail, le TCBR et le TCSC sondétieés en modifiant la matrice

admittance caractérisant le réseau électrique $&latratégie de contrble adoptée [87].

6.2.1.MODELISATION DU TCSC

Le compensateur TCSC est modélisé par une réactanaérie avec la ligne, 'admittance

de la ligne est donnée par :

= 1 (6.1)

Y, = ,
« lic + J(Xik + XTCSC)

La réactance effectivegf deviendra :

X = ([L-k)X (6.2)
Ou:
k est le degré de compensation exgrjar :
= X (6.3)
X

Les valeurs de consignes du compensateur série BG&Iéfinies par:

-Keax< K rcsc < Kimax (6.4)
Le schéma équivalent d’une ligne munie d’'un TCSQleané par la figure (6.1)

I‘ Rj Xii XTCS% AIJ

_bijO

2 2

Figure 6.1. Schéma équivalent d’une ligne de trassion munie d’'un TCSC

Le modele du contrdleur du TCSC est donné pagladi suivante :

Pm

l X TCSCmax
_t K, X
Pe _@ > csc R Tese
1+ S-ITI'CSC
XTCSOnin

Figure 6.2. Modele du contréleur TCSC [121-122].

107



Chapitre VI Analysefenélioration de la stabilité Transitoire par FAGT

6.2.2. MODELISATION DU TCBR

Le TCBR est modélisé par une admittance shuggy dont la nouvelle admittance shunt

est donnée par :

Ysh = Yo+ i (6.5)
Le schéma équivalent d’une ligne munie d’'un TCBRdesné par la figure (6.3) :
i Ri X j
D—M——I
b, b,
YrceR :—% 2;0—:

Figure 6.3. Schéma équivalent d’une ligne de trassion munie d’'un TCBR

Le modele du contrdleur du TCBR est donné pamgjaré suivante :

Pm
l Y,TCBRmax
Pe —+c;\ > kTCBR > YTCB§
1+ S-ITI'CBR
Y-

TCBRmin

Figure 6.4. Modele du contréleur TCBR.

6.2.3.EQUATIONS DIFFERENTIELLES

La machine synchrone est décrite par un modéke"ordre défini par [89,91,120]:

dw d 0

" -p -p 6.6
dt  dt’ ( ) (6:6)
4o _ - 2m1, (6.9)
dt

dE’ 1 , ,

d—t‘*=T—d,o[Eex—Eq # (X, =X (6.10)
. 17 ,

dtd :T—,[— e, - (x, - x:)r] (6)1

q0
Le régulateur de tension est décrit par les équasaivantes :

v 1y
dt T

ref
r

-V, -V,) (6.12)
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dV,, 1 VAR
— == K, |V, +—=-V, |-V 6.13
dt TA|: A( 1 KA ZJ ZR} ( )
de,, 1
dt :ﬁ[VZR - (SE + KE)EeX] (6.14)
o o1 9By, (6.15)
d T. dt
Le régulateur de vitesse est décrit par les équasaivantes :
dP, 1
m=—(P-P 6.1
FR R (6.1
dP, 1
—1==(P,-P 6.17
a1 R (6.17)

6.2.4.EQUATIONS ALGEBRIQUES

Les équations algébriques décrivant le systemeebasér la transformée de Park sont

données par

NG
I =Gy.Eq +B.E +> [ B .. (5)+ B Ko(3)] (6.18)
j=1
J#I
NG
10 =GB~ B B+ | B .o (3)* B B ()] (6.19)
G
FG+B(6ij):Gij cos@ -9 )+ B sing -g ) (6.20)
Fo_s(3;) =B, cos@ -3, )-G, sing -3 ) (6.21)
Vg = Eg = X5y (6.22)
Vi =B =Xy (6.23)
Vi = \ (Vdi )2 + (ti )2 (6.24)
Pe=FE |+ Eqi lqi (6.25)

6.3. SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS

L'efficacité de I'approche proposée est testéaisueseau test IEEE de trois générateurs et
neuf jeux de barres doté de TCBR et TCSC lors d'daulé@e court circuit sur une ligne de
transmission. Les données du réseau test sontaneéis dans le chapitre précédent. Le

schéma unifilaire du réseau test muni de TCBR et TES@résenté par la figure (6.5) :
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2 7 —»Charge C
G2 8 9 3 G3

TCBR TCSC7/£

— —5 6 —

Charge A Charge B

4
1
G

Figure 6.5. Réseau test IEEE 03 machines 09 jelpartes doté de TCBR et TCSC

De la méme maniére expliqguée dans le chapitre ¥intallation est effectuée pour les trois
périodes avant, durant et aprés défaut. La métdedRunge Kutta est utilisée pour résoudre
'ensemble des équations différentielles modélisentsysteme. Le critere des angles
rotoriques relatifs est utilisé pour évaluer labgii® transitoire du réseau. Le CCT est
déterminé par essais et erreur, plusieurs valeairdudée défaut jgTsont présélectionnées et
testées consécutivement jusqu'a ce que le systement instable, le temps maximal pour
lequel le systeme est stable correspond au CCT. |fh de comparer les résultats obtenus
avec et sans FACTS, quatre simulations sont étsidiée
* Analyse de la stabilité transitoire du réseats shspositif FACTS ;

* Analyse de la stabilité transitoire du résealcaMeSC ;
* Analyse de la stabilité transitoire du résealcaMéBR ;

* Analyse de la stabilité transitoire du réseawcaM@BR-TCSC combiné.

6.3.1.ANALYSE DE LA STABILTE DU RESEAU SANS DISPOSITIFS FACTS

Un défaut de court circuit triphasé est considérélas ligne 5-7 proche du jeu de barres
N°5, ce défaut est éliminé par I'ouverture des déigjoncteurs de cette ligne aprés une durée
Tg, le systeme est considéré stable avant le dédfaatrésultats de simulation du réseau test

sans dispositifs FACTS sont donnés par les figsuesantes :
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Figure 6. 6. Angles rotoriques relatifs sans FACTS
(Td=0.1s)
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Figure 6. 8. Angles rotoriques relatifs sans FACTS
(Td=0.527s)
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Figure 6. 10. Angles rotoriques sans FACTS
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Figure 6. 7. Angles rotoriques relatifs sans FACTS
(Td=0.1s)
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Figure 6. 9. Fréquence sans FACTS (Td=0.527s)
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Figure 6.11. Fréquences sans FACTS (Td=0.528s)
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Les figures (6.6), (6.8) et (6.10) présentent llation des angles relatifs du systeme sans
dispositifs FACTS pour 4= 0.1s, 0.527s, 0.528s respectivement. Il appdeis la figure
(6.6) que les angles relatidg,, 613 sont amorties tres rapidement et ils prennent gdutemps
dans la figure (6.8).0n peut dire que le systéemestadble pour J = 0.527, alors que pour
Tgq = 0.528s le systéme est instable. Les figures) (6t96.11) montrent I'évolution des
fréquences du systéeme pour 3 0.527s, 0.528s. On peut remarquer que lorsqsgsE&me
est stable, les fréquences sont synchrones etulrggsysteme est instable, les fréquences
sont asynchrones. Nous pouvons tirer une conclugienla valeur du CCT pour ce type de
défaut est de 0.527s.

On procede de la méme maniére, pour les difféI€aF du systéeme suite a un défaut de
court circuit triphasé sur les différentes ligries transmission. Les résultats obtenus sont

mentionnés dans le tableau 6.1 [6]:

Ligne en Défaut proche du jed CCT(s)

défaut de barres
4-5 4 0.464
4-5 5 0.606
4-6 4 0.448
4-6 6 0.813
5-7 7 0.212
5-7 5 0.527
6-9 9 0.321
6-9 6 0.732
7-8 7 0.207
7-8 8 0.331
8-9 9 0.354
8-9 8 0.365

Tableau 6.1 : CCT du systeme sans FACTS

D'apres le tableau (6.1), on peut observer quéfieutl est plus prononcé lorsque le défaut
est survenu sur le jeu de barres le plus prochgeagrateur. Par exemple, le temps critique
d’élimination de défaut CCT lors d'un défaut sufi¢gme 5-7 a proximité du jeu de barres N°7
est 0.212s mais le CCT pour le méme défaut sur@imenligne mais a proximité du jeu de
barres N°5 est de 0.527s. La méme remarque s'applgx autres cas indiqués dans le
tableau (6.1). Cela peut étre interprété par ledae les défauts pres de la centrale doivent

étre éliminés plus rapidement et en priorité pppaat a un défaut de ligne.
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L'inégalité des CCT est due essentiellement auxgdraents de la matrice admittance
caractérisant le systeme durant et aprés défailbret tous les autres parametres. La valeur

minimale du CCT permet de prédire le nceud le piitisjge du réseau.

6.3.2.ANALYSE DE LA STABILTE TRANSITOIRE AVEC TCSC

Dans cette étude, les performances du controle@CT€bnt testées sur le réseau test IEEE
de trois machines et neuf jeux de barres. Les raaigecontroleur TCSC sont définies par

I'expression :

Xesamagmin = X fine Kina mir (6.26)
ou:
k.ax €St le dégrée de compensationmin¥0.

Les résultats de simulation montrant le principecdieul du CCT lors d’'un court- circuit
triphasé sur la ligne 5-7 a proximité du jeu derdmmN°7 sont présentés par les figures ci-
dessous, dont nous avons augmenté la durée de detaudes pas trés petits jusqu’a ce que
les allures des angles rotoriques relatives deeiehnon oscillatoires-amorties, avec et sans
compensateur série TCSC. Le TCSC est considémdlénsur la ligne 6-9 et la ligne 7-8 dont
le degré de compensation est de 80%.

Les figures (6.12), (6.13) présentent I'évolutiasdngles relatifs du systeme sans TCSC
pour Ty = 0.212s et = 0.213s respectivement. On peut voir que le systést instable pour
Ty = 0.213s. La figure (6.14) montre I'évolution dmsgles relatifs du systeme avec TCSC
installé dans la ligne 6-9 et 7-8 {4=80%) pour =0.213s ou la stabilité transitoire est
rétablie et I'efficacité du TCSC est montrée. Letéyne maintient la stabilité jusqu’au temps
Td=0.263s. Nous pouvons conclure que le CCT dacssest de 0.262s.
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Figure 6. 12. Angles rotoriques relatifs sans . .
TCSC (Td=0.212s) Figure 6.13. Angles rotoriques relatifs sans TCSC

(Td=0.213s)
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Figure 6.14 Angles rotoriques relatifs avec TCSC ~ Figure 6.15 Angles rotoriques relatifs avec TCSC
installé dans les lignes 6-9 et 7-8 (Td=0.213s, installe dans les lignes 6-9 et 7-8 (Td=0.263s,
K =80%) Kinay=8096)

Les résultats de simulation lors d’'un court- citdtphasé sur la ligne 5-7 a proximité du
jeu de barres N°7 et N°5 pour différents degrésotiepensation de la ligne 6-9 sont donnés
dans les tableaux (6.2) et (6.3) respectivement:

Degré de compensation  Xeg/ CCT (s) sang CCT (s) avec
Kmax ( %0) Xiigne TCSC TCSC
80 0.20 0.212 0.237
70 0.30 0.212 0.235
60 0.40 0.212 0.232
50 0.50 0.212 0.231
40 0.60 0.212 0.228
30 0.70 0.212 0.225
20 0.80 0.212 0.222
0 1.00 0.212 0.212

Tableau 6.2 : Comparaison du @3 d’'un court- circuit sur la ligne 5-7 a
proximité du jeu barres N°5 avECSC installé sur la ligne 6-9

Degré de compensation|k Xesq/ CCT (s) sang CCT (s) avec

(%) Xiigne TCSC TCSC

80 0.20 0.527 0.650
70 0.30 0.527 0.631
60 0.40 0.527 0.613
50 0.50 0.527 0.598
40 0.60 0.527 0.583
30 0.70 0.527 0.569
20 0.80 0.527 0.556

0 1.00 0.527 0.527

Tableau 6.3 : Comparaison du @@3 d’un court- circuit sur la ligne
5-7 a proximité du jeu barreg ld%ec TCSC installé sur la ligne 6-9.
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6.3.3.ANALYSE DE LA STABILTE TRANSITOIRE AVEC TCBR

L’efficacité du contréleur TCBR est validée en igant le réseau test IEEE 03 machines
09 jeux de barres. Les marges du contréleur TCBR &&finies comme suit :

Ytcerma=1 P.U, Yrcer min=0.

Les résultats de simulation dans le cas d'un cagtit triphasé sur la ligne 5-7 a
proximité du jeu de barres N°7 sont présentésgsdiidures ci-dessous, le TCBR est connecté
au nceud N°2.

Les figures (6.16), (6.17) présentent I'évolutioes dangles relatifs et les fréquences du
systeme avec TCBR poug E 0.263s respectivement, nous pouvons dire qggdeme est
stable.

Les figures (6.18), (6.19) présentent I'évolutioes dangles relatifs et les fréquences du
systeme avec TCBR poury E 0.311s respectivement, dont nous pouvons ohseue le
svsteme devient instable.
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Figure 6. 16. Angles rotoriques relatifs avec TCBR Figure 6. 17. Fréquences avec TCBR installé au j.

installé au j. barres N° 2 (Td=0.263s;c¥rmac= 1 pU) barres N° 2 (Td=0.263s,1¥srma™ 1 pU)
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Figure 6. 18. Angles rotoriques relatifs avec TCBR Figure 6. 19. Fréquences aveCBR installé au
installé au j. barres N° 2 (Td=0.311S;c¥rmac= 1 pUu) j- barres N° 2 (F0.311s, ¥cgrmac 1 pu)
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6.3.4.ANALYSE DE LA STABILTE TRANSITOIRE AVEC LE COMBINE TCSC-
TCBR

Le TCBR et le TCSC sont combinés afin d’obtenir deformances meilleurs. le TCSC
est considéré installé sur la ligne 6-9 et la ligr& dont le degré de compensation est de 80%
( Kmax =80%; knin=0). Le TCBR est installé sur le jeu de barres N&V2C Yrcgrma=1pu et
Y rcermin= 0.

Les résultats de simulation lors d'un court- citdtiphasé sur la ligne 5-7 a proximité du
jeu de barres N°7 sont présentés par les figureargas :

140 T T T T T T T 61.2

61r

60.8

60.6 -

60.4 -

Angles rotoriques relatifs (Rad)
Fréquences (HZ)

60.2

60

20 I I I I I I I 508 . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

time (s) time (<)

Figure 6. 20. Angles rotoriques relatifs avec le Figure 6. 21. Fréquences avec le combiné TCBR
combiné TCBR -TCSC (0.385s, TCSC dans la -TCSC (14=0.385s, TCSC dans la ligne 6-9 et 7-
ligne 6-9 et 7-8, TCBR au jeu de barres N°2) 8, TCBRau jeu de barre N°2)

Les figures (6.20), (6.21) présentent I'évolutioes dangles relatifs et les fréquences du
systeme avec le combiné TCBR-TCSC poyr=T10.385s respectivement, nous pouvons dire
gue la stabilité est rétablie et I'efficacité dedigpositif combiné TCBR-TCSC est montrée.

Afin de comparer I'effet des différents dispositFACTS sur la stabilité transitoire, les
résultats de simulations sont présentés dans leatal8.5 lors d’'un court-circuit triphasé sur

la ligne 5-7 a proximité du jeu de barres N° 7:
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Y tcBRmax TCBR CCTsans CCT avec TCSC dans la CCT CCT avec combiné

?%gr;reg;éNaU FACTS ligne 6-0 et 7-8 (k,=80%)  ,AYEC TCBR- TCSC
0.t 1 0.21- 0.26: 0.187 0.23¢
1 1 0.21- 0.26: 0.16¢ 0.21¢
0.t 2 0.21- 0.26: 0.257 0.31¢
1 2 0.21- 0.26: 0.31( 0.39¢
0.5 3 0.21- 0.26: 0.197 0.24¢
1 3 0.21- 0.26: 0.17¢ 0.22¢
0.5 4 0.21- 0.26: 0.20¢ 0.25¢
1 4 0.21- 0.26: 0.19¢ 0.24¢
0.5 7 0.21- 0.26: 0.21- 0.26-
1 7 0.21- 0.26: 0.21- 0.26-
0.5 9 0.21- 0.26: 0.20¢ 0.25¢
1 9 0.212 0.26¢ 0.20¢ 0.25¢

Tableau 6.4 : Comparaison du CCT lors d'un coatcuit triphasé sur la ligne 5-7 a
proximité du jeu barres N° 7 sans FACTS, avec TG&€¢ TCBR, avec combiné

TCSC-TCBR.

Les résultats présentés dans le tableau 8.4 motigHitacité des dispositifs FACTS pour
'amélioration de la stabilité transitoire du syast et notamment le combiné TCBR-TCSC.
Ces résultats de simulation montrent I'efficacité TCBR par rapport au TCSC. L'effet de
TCBR est plus prononcé lorsque le controleur estéb proximité du générateur fortement
perturbés. Il est important de signaler que cestaimplacements du TCBR peuvent réduire
les performances du systéeme électrique et afféetstabilité négativement [119]. Il est donc

trés important d’étudier I'emplacement optimal avauite installation.

6.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté une etudpacative del'améliorationde la
stabilité transitoire des réseaux électriques pardispositifs TCBR, TCSC et le combiné
TCBR-TCSC suite a un défaut de court circlies résultats de simulation ont montré
I'efficacité de ces dispositifs pour I'amélioratioe la stabilité transitoire des réseaux
électriques et l'efficacité du TCBR par rapportTdSC, l'effet du TCBR est plus prononcé
lorsque le contrbleur est placé a proximité du ggeér le plus proche du défaut. Bien que
['utilisation de la technologie FACTS est un moyescsptible thméliorer les performances
dynamiques du systeme électrique, il est a préeisssi qu’un mauvais choix peut réduire les

performances du systéme.
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Conclusion Générale

Malgré I'évolution rapide des moyens de protectbrrégulation, des pertes de stabilité
se produisent souvent dans les réseaux du moadgl celance et montre I'intérét de I'étude
de la stabilité transitoire. L'interconnexion desse@aux électrigues via les systemes de
transmission HVDC et FACTS a ouvert de nouvellespectives et apporte de nouvelles
solutions. Ces systémes constituent dans de nomlogesiune solution trés efficace et tres
compétitive grace a la grande flexibilité et laid#g@ par apport aux systemes conventionnels.
La transmission HVDC a montré sa fiabilité pour leserconnexions asynchrones, les
transmissions de longues distances, I'amélioratieria stabilité transitoire, le contrble des
transits, etc. Les systemes FACTS permettent ullemecontrdle de la tension, de la stabilité

et meilleure gestion de I'écoulement de puissaeice,

Dans cette thése, nous avons étudié le probléemia déabilité transitoire des réseaux
électriques alternatifs et les réseaux intercomseattravers des liaisons HVDC, de nouvelles
techniques d’amélioration de la stabilité transgosont présentées. Dans ce cadre, un
nouveau modele de la liaison HVDC est développét tks grandeurs du systeme HVDC
sont traitées comme des injections de couranjeuxxde barres auxquels ils sont connectés.
Le régime permanant définissant I'état du systéwsmtala perturbation est calculé par une
nouvelle approche développée appelée : méthodeségjle d’écoulement de puissance de

Gauss-Seidel modifiée.

Notre travail de thése s’est articulé autour déstpsuivants :
* Modélisation réseau électrique pour I'étudestdilité transitoire.
* Modélisation du systéme de transmission HVDC.
* Calcul de I'écoulement de puissance dans lesawgsélectriques connectés AC-HVDC
« Evaluation et analyse de la stabilité transitdies réseaux électriques AC et AC-HVDC.
« Amélioration de la stabilité transitoire des @®se électrigues AC-HVDC en utilisant un
contrbleur d’échange de la puissance active.
* Amélioration de la stabilité transitoire des @se électriques par les dispositifs
FACTS.
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Notre travail a montré :
» L'efficacité de la méthode séquentielle d’écoudminde puissance AC-DC de Gauss et
Gauss -Seidel modifiées ;
* L'intérét de I'élimination rapide du défaut etprincipe de calcul du CCT.
» Les défauts prés des centrales doivent étre réisnplus rapidement et en priorité par
rapport & un défaut de ligne ;
*Un controleur d’échange de puissance a traverssysteme HVDC peut amortir les
oscillations et améliorer considérablement le corngmoeent transitoire du réseau suite a une
perturbation majeure ;
oL ’efficacité des dispositifs FACTS pour 'amélidi@n de la stabilité transitoire des réseaux
électriques et la supériorité du TCBR par rapporf@SC ;
L 'effet du TCBR est plus prononcé lorsque le daletr est placé a proximité du générateur
le plus proche du défaut ;
*Une mauvaise étude des dispositifs FACTS (chaomplacement, dimensionnement, etc)

peut réduire les performances du systeme électrique

De nombreuses perspectives s'ouvrent alorslesutheme de la stabilité transitoire des
réseaux électriques AC-HVDC. La principale voie pdas futures contributions a explorer
consiste a améliorer l'algorithme d’écoulement desgance AC-DC de Gauss et Gauss-
Seidel modifiées a savoir la convergence pourglemds réseaux en premier lieu et la
faisabilité de résolution simultanée en second. lisuvalidation doit étre effectuée sur un
réseau test correspondant a une infrastructurde r@del-HVDC multi terminale. Il est
€galement possible de continuer ce travail versroedleure formalisation en tenant compte
des points suivants :

* Intégrer la dynamique du systeme HVDC dans legteode la stabilité transitoire ;

» Geénéraliser I'étude de la stabilité transitoi@autres défauts AC et DC ;

» Prévoir de nouvelles stratégies de contréle dedemes FACTS et/ou HVDC pour
'amélioration de la stabilité transitoire ;

» Analyser la stabilité transitoire des réseaux IAZDC en présence des sources des énergies

renouvelables, etc.
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Résumeé

Actuellement, les réseaux électriques modernes wéat complexes et interconnectés, d'ou le gransbibe
d'améliorer la qualité de I'énergie électrique temtpréservant la fiabilité et la stabilité du syseé. La demande en
énergie électrique augmente de facon trés rapides Bextension des moyens de la production dtéee et de
transport est fortement limitée en raison de resssulimitées et des conditions environnementé&asonséquence,
les réseaux électriques sont devenus plus difficleexploiter, les marges de stabilité transitsimat diminuées
considérablement et les conditions de fonctionnénsemt tres favorables a la perte de la stabilitéraison
d'insuffisance des réserves de puissance et ditations thermiques et dynamiques des systéemeslacaic.

Pour ces raisons et afin de résoudre ces probldtiisrconnexion des réseaux électriques viasiestémes de
transmission HVDC (High Voltage Direct Current)esd systemes FACTS (Flexible Alternative Curentribraission
System) ont offert de nouvelles opportunités d’aonation des performances des systémes d'énemptrigues.

L'objectif de cette these est d'évaluer la stabilitansitoire des réseaux électriques AC et AC-BVIDe
nouvelles techniques d’amélioration de la stabititénsitoire utilisant des contrdleurs HVDC et FAZBont
développées. Pour ce faire, nous avons développé@auvelle approche d’écoulement de puissanceldaméseaux
AC-HVDC, dont les grandeurs du systeme HVDC saaitdées comme des injections de courant aux jeusades
auxquels ils sont connectés. Les équations duregstdmbiné AC-DC sont résolus séparément a |'aida douvelle
méthode séquentielle modifiée de Gauss et GausglSei

Mots clés: modélisation des réseaux AC-HVDC, stabilité sitmre, HVDC, FACTS, écoulement de puissance AC-
HVDC.

Abstract

Currently, modern power systems are very compleX iaterconnected, hence the great need to improge t
quality of electric power while maintaining relidityi and stability of the system. The power demé#rd increased
substantially while the expansion of power generai@nd transmission has been severely limited dukmited
resources and environmental restrictions. Conseltylgower systems have become more difficult tplei, the
transient stability margins have reduced signifitaand the operating conditions are very favorabléhe blackout
due to inadequate reserves of electrical powettlagrnal and dynamic limitations of current systeets,

For these reasons and in order to solve these gmsblthe interconnection of power systems using BVD
transmission systems (High Voltage Direct Curremi)l FACTS systems (Flexible Alternative CurrentriBraission
System) have provided new opportunities for impnguwihe performance of power systems.

The objective of this thesis is to assess the igahsstability of AC and AC-HVDC power systems, new
techniques for improving transient stability usiR\CTS and HVDC controllers are developed. To d,thve
developed a new approach to power flow in AC-HVD&wpr systems, the parameters of HVYDC system aatetie
as current injections to the buses which they areected.The combined AC-DC equations are solved separately
using new sequential modified Gauss and Gauss-{Sa&taods.

Keywords: AC-HVDC power systems modeling, transient stapil{vVDC, FACTS, AC-HVDC load flow.
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