s AJ’J‘L"\ ~~‘\}ﬁ\.d\€_d_a_ﬂ\o)\)j
MINISTERE DE I’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

-

UNIVERSITE FERHAT ABBAS — SETIF
UFAS (ALGERIE)

Mémoire de Magister

Présenté au département d’Electrotechnique
Faculté de Technologie

Pour obtenir le diplome

De Magister En Electrotechnique
Option :
Machines Electriques et leurs commandes
Par :
M. ZITOUNI Fares

Théme

Améelioration de la Stabilité Transitoire des Réseau
Electriques par I'utilisation des Systemes FACTS

Soutenu le 15/ 12/ 2010 devant la commission d’excamen composée de :

M. HACHEMI Mabrouk Maitre de Conférences a 'Université de Sétif Président

M. GHERBI Ahmed Maitre de Conférences a I'Université de Sétif Rapporteur
M. BOUKTIR Tarek Professeur a ’'Université de Sétif Examinateur
M. BAYADI Abdelhafid Maitre de Contérences a I'Université de Sétif Examinateur

M. RADJEAI Hammoud Maitre de Conférences a I'Université de Sétif Examinateur



Dédicaces

Je dédier ce mémoire
a ma mere
a mon pere
a mon épouse
a ma fille Djoumana

a mes fréres et mes sceurs



Remerciements

Je tiens a remercier en tout premier lieu Dr. Ahmed GHERBI, Directeur de ce mémoire. je lui
exprime toute ma gratitude pour son expérience, son soutien inconditionnel et ses qualités humaines,
son encadrement qui m’a offert la possibilité de réaliser ce travail et qui m’a permis d’¢élargir mon

spectre de connaissances scientifiques.
Je remercie également tous les membres du jury pour I'intérét qu’ils ont porté a mon travail :

— Dr. Mabrouk HACHEMI, pour m’avoir fait I’honneur de présider le jury de ce mémoire.

— Dr. Abdelhafid BAYADI pour avoir accepter d’étre examinateur de ce mémoire et pour sa
participation au jury.

— Pr. Tarek BOUKTIR pour avoir accepté d’étre examinateur de ce travail et enrichir le débat
avec ses remarques tres pertinentes.

— Dr. Hammoud RADJEAI pour avoir accepté sa participation au jury de ce mémoire.

Merci aussi a mes enseignants et a mes collegues de l'université qui m’ont accompagné dans mon
parcours. Finalement, mes remerciements vont aussi a I’ensemble de mes collégues et mes amis pour

leurs soutiens et leurs encouragements tout au long de mon cursus.

Sétif, le 30/06/2010
F. ZITOUNL



SOMMAIRE

Sommaire

INTRODUCTION GENERALE w..eeueeerererererssseseesereresssssssssssesesssssssssssssssesssssssaens XI

O o] 12 = L 1.1
PROBLEME DE LA STABILITE ....covrtrrirneesesesssessssssssssesssssssssssssssssssssssssssens 1.1

0 R 0 U 0T LD ot ) o PP 1.1
1.2. Stabilité des systemes : DEfINITION. ..o 1.1
1.3. Différents types de la stabilité de systeme de PUISSANCE .....cuvrerrmerinensinsensinenenensesssssssssssens 1.2
1.3.1. Stabilité de I'angle A TOTOT ...t seeeseessses s ss et sessssssss s st s sssssssssessssssaes 1.2

R TZANNY =1 o) UV Ut=300 L= =) o153 o) o IPPE TP 1.7

1.3.3. STaADIlItE A€ fTEQUENCE ....ueeeeeeeeeeeee ettt es et ss bbb bbb s 1.7

1.4. Limite de stabilité en régime PErmManent ... sesesesessesessessessessesseaes 1.8
1.5. Nécessite AU SYNCRIONISIME. ... 1.8
1.6. Analyse de la stabilité des réseaux EleCtriqUES ... 1.9
1.7. Détermination du régime initial avant defaut ... 1.9
1.7.1. Méthode de GauSS- SEIAEL ...t ss s s sss s st ssss s sesssssaes 1.9

1.7.2. Méthode de NeWton-RaphSOMN. ..o sssssssssssssssssssssssssssssnsens 1.10

1.8. Modélisation de 1a maching SYNCRIONE ... sessessenees 1.11
1.8.1. Hypotheses SimpPlifiCatriCes ... ssssssssssssssens 1.12

1.8.2. Transformation de PArK ...t ssssssss e snss s ssss s sssss s 1.13

1.9. RESCAU € tIANSPOI T .c.ceieieiereereereusessessessessessesses s s sses s ss s s s s s s b s bbb s b s b s s s b enaes 1.15
1.9.1. Modélisation d’une ligne de tranSPOIT ......coeeeermeemeeseesseessessessseesssesssessssssssesssessssssssssesssssssssssseens 1.15

1.9.2. Modélisation Des TranSforMateUTS ... ceeeneeseressseessssesssessessssssssssessessssssssssssssssssssssssssssans 1.16

1.9.3. MOdEliSation d’UNE CRATZE .....cccriereereerieeesreereessesessessss s ssss s ssse s s pase s s 1.16

I 00 Vol 10 o) o TN 1.17
CRAPIETE (2.oueeseerrsrrsrrserisssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssans 2.1

METHODES D’ANALYSE DE LA STABILITE DU SYSTEME

ELECTRIQUE : ETAT DE L’ART v ssssssssssssans 2.1

/70 T 4 U (0T 10 ot o) o PU PP 2.1
2.2, STADIIILE TTANSITOITE w.eueeceeeeeeeeeeesee e es st b bbb 2.1
2.3. Méthodes d’analyse de la stabilité tranSitoire ... sseesesees 2.2
2.3.1. Méthodes indirectes d’'intégration NUMETIQUES ........oceuernmerreesseeesmeesmeesseesseessessesssesssesssesssssssssesseeens 2.2

2.3.2. Méthodes directes ENergetiQUES: ... iereerreeeseesseesseessessesssesssess s ssssssssssssss s sssesssessssssssssssssssesens 2.2

2.3.3. Méthodes ProbabiliStIQUES .....cceuriereueereereeseieesseeses s ssessss s sss s s ssse bbb snanees 2.2



SOMMAIRE

2.3.4. Méthodes basées sur la reconnaissance de fOrme. ... eessessessessesens 2.3

2.3.5. Méthodes non lin€aires adaptatiVesS. ... 2.3

2.3.6. MEthOAES NYDIIAES ..courveirericssriei s s s s s sses 2.3

2.4. Moyens d’amélioration de la stabilité transitoire ... 2.3
2.4.1. Amélioration par les MOYENS ClaSSIQUES ... ssssssssssssssssses 2.3

2.4.2. Amélioration par 1es MOYENS MOUAEITES. ... ssssssssssssssssees 2.4

2.5. Méthodes Analytiques d’amélioration de la stabilité transitoire avec FACTS.......cccooveuneenee. 2.6
2.5.1. Méthodes directes ENErGAtiQUES ....oieirmeerreesreeeseesseesseesseessesssesssses s ssssssssssesss s sssesssassssssssssssssssssens 2.6

2.5.2. Méthodes DFL (Direct Feedback LIN€AriZing)....c.couueerernmermeesseessmeemeesssesssessessesssesssesssssssssssssesseeens 2.7

2.5.3. METNOAE A€ FESIAU ..ccuueeeereeeeieceeeset et ee s sses s sessse s s bbb s e bbb 2.8

2.5.4. Méthode de stabilisation qUadratiqQUe rODUSLE........ccvueeureenreereesersees e serses s sasessees 2.9

2.5.5. MEthOde adaptatiVeS. .. st ssssss s s sssssssssssssssees 2.10

2.5.6. Méthode De Pareto (Algorithme Genetic polyvalente).......eneenseenseeneesnseeseeesseesseesseesnne 2.11

2.5.7. METNOAE NYDIIAE ..oueereeeeseeeteeeeieeeseisesesssse e ses e s s bbb s s s 2.12

B ST 00 0 1od 11 13 1o ) o LTS 2.13
O o] L2 =R T 3.1
LES SYSTEMES FACTS. .. sssseens 3.1

1 700 O 0L oo T 10 ot o) 4 PO OO OO OO OO 31
3.2. CalCUL A€ PUISSANCE ...vrereurrrrenrerieresisessesissas et nesen 3.1
3.3. Classification des diSPOSitifs FACTS ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 3.2
3.3.1. ComPENSAtEUTS PaATall€lES .....ovriuieuiereereereieieseeeeese et sss s ssse bbb sss s 3.3

3.3.2. COMPENSALEUTS SETIES ..uceurreueereeuerseesseessessesssessesssessssssesssessssssessesssssssssesssessesasesssssessasssesasesssbasessssssssassssesssssnes 3.6

3.3.3. Compensateurs séries a base de GTO thyTiStOrS....ss s 3.7

3.3.4. Compensateurs hybrides (Série — parallele) ... ————————. 3.8

3.4. Modélisation des diSpOSItifs FACTS ......orrineenereneeseessssesssssessessesssssessessssssssssssssesssssssssssssssssessees 3.11
3.4.1. Modification de la matrice d’admittance NOdale.........onerreneenenseeeseeeeeseeeseesssesseesns 3.11

3.4.2. Modele de compensateur statique de puissance réactive SVC......nmen 3.12

3.4.3. Modele du compensateur série a thyriStors TCSC....erneereesereesseesesseesessesssssssessesssssssanes 3.13

3.5. Propriétés des diSPOSItifS FACTS ...t sss et ses s sssessss s ssssse s ssssssssssessses 3.15
3.5.1. Avantages des diSPOSItifs FACTS .....oerienrcseenneseesssessessesesssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 3.15

3.5.2. Inconvénients des diSPOSItIfS FACTS .....coenrereenmererseessessesesssesssssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssanes 3.15

3.6. Principaux avantages techniques des différentes technologies de FACTS......cccouovererenne. 3.16
TN 00 0 1od 11 13 1o ) LTSRN 3.16
O o] o Ln = R 1
SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS .ccetsuresrinesesnssssesssssssssssssssssssens 1

0 T 3 U5 a0 Yo L1 Ut (0} s PN 1



SOMMAIRE

4.2. Etapes d’analyse de 1a stabilité tranSItoIre s 1
4.3. OULIlS d€ SIMUIATION ...ttt 2
4.3.1. ULIlISALION A€ PSAT ..ceeieereeeceeeeseisessseeesseessessseessesssse s sssess s sssessssssss s s sssess st ssssss s s s sssasssesssseens 3
4.4. Analyse de la stabilité sans et avec intégration des dispositifs FACTS ......cccorvrrerererreresneeneens 3
4.4.1. Critere de STADIIITE. ...ttt et ees e s s s s s b a s s 3
4.4.2. Calcul du temps critique d'élimination du défaut...... e ————— 3
4.4.3. RESBAU LES T cuurivueeureeereeesseesseeseesss s e st sessseesssses s s s ss s s s R R R R R R R R e 4
4.4.4. Représentation du réseau avec le 10@iciel PSAT ... sessssssss s sssssssanes 4
4. 4.5, STMUIATION coeveteeeieecereeeee ettt stsse s sesse e eesse s s s s E s R £ SRR AR bbb s b s bbb 5
4.5. Analyse de la stabilité sans intégration des dispositifs FACTS .....cccormmmneninenenenesneenesnesneens 6
Figure 4.7. Comparaisons des résultats dans le cas stable et instable........8
4.5.1. Interprétation des réSultats ODTENUS ... errereerereeeseeset e ens s s srsse s ssesss s sssss s ssssse s ssraes 9
4.6. Amélioration de la stabilité transitoire avec I'intégration des FACTS ......cccorrrenenerreeresreeneens 9
4.6.1. AVEC INSEITION AU SV C.ueuieieerieecereieesees e sesssessesssesse b sss s b s ssse s bbb a s s e a b a e b b 9
4.6.2. AVEC INSEITION AU TS ueeieeeerieieeeereeseeuseteesseesseesesssesess s bbb s s bbb sttt 14
4.7, CONCIUSION ottt e 19

CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES ..cevvevsnrrrsesessssssesessssssssesesssnns 1



SOMMAIRE

Liste des figures

Figure 1.1. Classification des différents types de stabilités de systeme de puissance [6]. ..cooveueverreerrecrreerrecreeenenne 1.2
Figure 1.2. Machine synchrone connectée a un jeu de batres infini [6] .....cooeuviemriiiriirininieniececeeeeeens 1.3
Figure 1.3. Relation puissance- angle de fOOL. ettt seae st esessesessens 1.4
Figure 1.4. Variation d’angle de TOTOL ... 1.4
Figure 1.5. Evolution de la puissance électrique en fonction des angles rotoOriqUES ......owcueeeueeeerreecrrecrreereeeueeenenne 1.5
Figure 1.6. Machine synchrone triphasé assimilée a deux enroulements en CC en quadrature ........cceveeeereueennees 1.12
Figure 1.7. Disposition vectorielle des champs rotorique et StAtIQUE ....c..ceevcecvieeiriecirierreieiieseeseeeeseeeeeneaens 1.12
Figure 1.8. Interprétation de la transformée de Park pour une machine synchrone........ccceevecveeenecnicnicenenees 1.13
Figure 1.9. Schéma équivalent de la machine synchrone selon les axes (d) €t (Q). .oovvevrieiricirevinivinicnicicee 1.15
Figure 1.10. Schéma équivalent d’une ligne de tranSPOLT ....c.ccerieevrieerrieurieireeireeireeeneie e sseaessese s eaesseaens 1.15
Figure 1.11. Représentation d™un transfOrMAatEUL. ........oiuviimeiiieiieeiiieiieiiesie s sssesens 1.16
Figure 1.12. Schéma équivalent d™Une Charge. .......ccvueeieeieeniieiieeeeeeeseeeeie et saees 1.16
Figure 2.1. Diagramme schématique des applications des FACTS dans les réseaux. ......cccvueemveiuvencivicrricnrencnrecnn. 2.5
Figure 2.2. Schéma du sySteme ULISE. .........cucuiuiiiiiiiiiiiicie e 2.6
Figure 2.3. Modeéle dInjection UPFC ..ot ieieeeiesae e ssesessssessssessessescseeas 2.7
Figure 2.4. Modeéle de base UPEC........ooiiiiiicieeecsie e scas 2.7
Figure 2.5. Schéma du SYStEmME UHISE.........cueveuieeurieciieirecieieeecieneteeie et eae 2.7
Figure 2.6. Systéme en circuit fermé avec le controle de POD ... 2.8
Figure 2.7. Le systeme de puiSSAnce UHHSE ......cc.cuvueueueuriecurieirieieeeieneieneieeeiesee e seese e sessesessesessesessesseseseeas 2.9
Figure 2.8. Réseau de neurones MultiCOUCRES .........couiuviiiriiiniiiciicicicc e 2.10
Figure 2.9. Modéle d'un systéme mono machine avec un jeu de barres infini avec un SVC.....ocovevenencrcevccnnce 2.11
Figure 2.10. Systeme mono machine avec un jeu de barres infini avec un TCSC.......ccoveenicinierneeenieeneeeeeeaens 2.12
Figure 2.11. Schéma du systeme d’excitation de type IEEE utilisé. .......ccccoviiiniciiiciiiciniiiinicicnccnceces 2.12
Figure 2.12. Schéma de principe du raccordement de PASVC au systeme de puiSSance.......c.eceveeereeeereueereueeneeens 2.13
Figure 2.13. Schéma bloc du régulateur NEULO-flOU.......ccviiiiuciiiiiciiciccc s 2.13
Figure 3.1. Modele simplifié de la ligne de transport pour le calcul des puissances actives et réactives.................. 3.1
Figure 3.2. Schéma du TCRu....c.oviiiiicii e 3.3
Figure 3.11. Schéma de base du SSSC ...t eae 3.7
Figure 3.12. Caractéristique statique du SSSC. .......cviiiiiiiiiiiiiiiciccec s es 3.8
Figure 3.13. Schéma du TCPAR ......coiiiir i 3.9
Figure 3.14. Diagramme vectoriel du TCPAR ..ottt seas 3.9
Figure 3.15. Schéma du controleur de transit de puissance entre HENEs. .......ocvevrecvrierricinirinieinienieeeeeeeees 3.10
Figure 3.16. Schéma de base d’un IPFC..........cccoviieieicceeeeeseieeeie e sese s ssees 3.10
Figure 3.17. Schéma de base d’un UPEC. .......cccoiiiiiiiicieicieessese s seseses 3.11

Figure 3.18. Intégration du dispositif FACTS dans 1a HENe. ....c.occceevrieiriciricinieircneeeereeeeseieseeenseaesseeesseaens 3.11



SOMMAIRE

Figure 3.19. Modélisation du SVC : a) symbole, b) modele. .........ccoccuiiiiiiiiciiciiicirinicieeeeeeeees 3.12
Figure 3.21. Modélisation du TCSC : (a) : Modeéle générale, (b) : Modele. ......cvemerniernicirieieneeeeneeeeneeens 3.14
Figure 3.22. TCSC inséré dans une HGNE.........cvvvirimeiniiiiinineiiin s sss s sssns 3.15
Figure 4.1. INterface de PSAT ettt e 4.2
FIGUIE 4.2, RESCAU LEST..uuiuiuiuiiiiiiitiii it bbb bbb bbb bbb 4.4
Figure 4.3. Structure de fESCAU LESt.u ittt a s a e 4.4
Figure 4.4. Simulation d’un réseau de 3 générateurs 9 jeux de DALLes ......occveeureeurecieeeucecrnecirieieeeeeeeeseeeseeeenne 4.5
Figure 4.5. Résultats de simulation pour Td =0.015......cccoiiiiiiiriimic s 4.6
Figure 4.6. Résultats de simulation pour Td Z0.100S.......coueuriverreerrieireeirieireeieeeieeessesesseesseeseesseeessesessesessesesseseseess 4.7
Figure 4.7. Comparaisons des résultats dans le cas stable et instable ..o 4.8
Figure 4.8. SVC inséré dans les différents jeux de Barfes. ..o ecieiricinicinieiniereeeeeeneeseesee e sseaesseaens 4.10
Figure 4.9. Résultats de simulation pour Td =0.018.......ccoevmiiiniiiiiiic s 4.11
Figure 4.10. Résultats de simulation pour Td =0.1008 ........ccceuriririeriirrinniini s 4.12
Figure 4.11. Comparaisons des résultats dans le cas stable et INStable .......ccveureerriciricrreeenieneeeeeeeeeneaens 4.13
Figure 4.12. TCSC inséré sur différents J. Barres ... sens 4.14
Figure 4.14. Résultats de simulation pour t Td Z0.0TS .c.ccueinieinieiieiricireeieetreeeie e sseaens 4.15
Figure 4.15. Résultats de simulation pour Td =0.1008 ........cccovriririmiiirninnii s 4.16

Figure 4.16. Comparaisons des résultats dans le cas stable et INStable .......ccveureeuriciricernieniereeeeeeeeeeaes 4.17



SOMMAIRE

Liste des tableaux

Tableau 2.1. Bénéfices techniques des dispositifs FACTS [54] .ovueieiieinicinieiicirieireeireeineieneieeeenseeesseeesseeessenes 3.16
Tableau 4.1. CCT lors d’un défaut de court circuit triphasé sur le Réseau Test.. oo, 9
Tableau 4.2. CCT lors d’un défaut de court circuit triphasé avec une intégration du SVC. ......cccoviviviviivinininnnnes 13
Tableau 4.3. Comparaison du CCT lors d’un court- circuit sur la ligne 5-7 a proximité du Jeu bartes..................... 17
Tableau 4.4. Comparaison du CCT lors d’un court- circuit sur la ligne 5-7 a proximité du Jeu bartes.................... 18

Tableau 4.5. Comparaison du CCT lors d’un defaut triphasé aubaderes N° 7 avec des TCSC installési8




INTRODUCTION GENERALE

Listes des Acronymes et Symboles

Acronymes
SEE Systémes Electro Energétiques
FACTS Flexible Alternating Current Transmission Systems
TCR Thyristor Controlled Reactor
TSR Thyristor Switched Reactor
TSC Thyristor Switched Capacitor
SVC Static Var Compensator
TCBR Thyristor Control Breaking Resistor
STATCOM Static Compensator
TCSC Thyristor Controlled Series Capacitor
TSSC Thyristor Switched Series Capacitor
TCSR Thyristor Controlled Series Reactor
TSSR Thyristor Switched Series Reactor
SSSC Static Synchronous Series Compensator
TCPAR Thyristor Controlled Phase Angle Regulator
IPFC Interline Power Flow Controller
UPFC Unified Power Flow Controller
PSAT Power System Analysis Toolbox
AVR Automatic Voltage Regulator
Symboles
V, La tension au jeu de barres 7 (V )
P, La puissance mécanique de la machine (W )
o) L’angle rotorique ou différentiel de la machine 7. (deg)
@ La vitesse angulaire de la machine 7 (rad/s)
V, Tension au jeu de barres K [V]
Y, I’admittance de la branche kn|S]
n
P, La puissance active au jeu de barres K [W]
Q. La puissance réactive au jeu de barres K [Vat]




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

A la fin du 19°™ siécle, avec lessor industriel qu’a connu le monde et I'apparition des grandes
implantations industrielles, le besoin en énergie électrique n’a cessait d’augmenter. Les bouleversements
récents apparus dans le domaine de la production d’électricité ont placé les exploitants des réseaux de
transport face a des nouvelles opportunités, mais également de nouveaux défis. Ils proviennent
principalement de la forte augmentation des transferts d’énergie entre régions et/ou entre pays, des
effets de la dérégulation, de considérations politiques, économiques et écologiques en ce qui concerne

la construction de nouvelles lignes [1-3].

Techniquement, il est possible de remédier au manque de capacité de transport en créant de
nouvelles lignes et/ou de nouveaux générateurs. Cependant, pour diverses raisons, ces solutions ne
sont pas toujoutrs réalisables, ni souhaitables. En effet, la création de nouvelles lignes et/ou I'extension
de postes existants peuvent se révéler trop couteuses et demande des délais trop longs. Ceci n’est donc
pas rentable a court et moyen terme. Enfin, 'impact sur I'environnement prend de plus en plus
d’importances et doit étre sérieusement pris en compte dans les procédures de développement du

transport d’électricité [4].

Les systemes électro-énergétiques (SEE) sont souvent sujets a des perturbations pouvant
entrainer de sérieux dégats sur leurs constituants, notamment les générateurs et les lignes de
transmission. Elles affectent les conditions de fonctionnement normal, et conduisent souvent a la perte
de la stabilité¢ de tout le systeme L’équilibre production consommation de I’énergie électrique, et par
conséquent, la continuité de service ne sont alors plus assurés [4]. Cet état entraine souvent un
écroulement de tout le réseau tel que le « black out » survenu sur le réseau Algérien le 03 février 2003 et

celui de New York le 14 Aout 2003.

Par définition, on dit qu'un systeme est stable s’il demeure dans un état d’équilibre dans les
conditions normales de fonctionnement, ou s’il retrouve un nouvel état d’équilibre acceptable apres une
perturbation quelconque. L’analyse de la stabilité d'un SEE consiste alors a étudier le caractére des
oscillations électromécaniques des alternateurs et a maintenir le fonctionnement synchrone apres
Papparition d’un défaut. L’étude de la stabilité revét une importance particuliere dans le fonctionnement

et les planifications des SEE. En effet, elle permet la détermination des protections et la détermination

xi
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des temps critiques d’¢élimination des défauts, plus connus sous le terme de CCT (en anglais, Critical

Clearing Time), du plan de tension et de la capacité d’échange des puissances entre systemes [1-3].

La stabilité transitoire traite des effets des perturbations brutales de forte amplitude et de courte
durée, tel que, les défauts de court-circuit, les déconnexions de lignes, des groupes de production, les
variations brusque de la charge... etc. L’intervention des dispositifs de protection et de régulation est
indispensable pour rétablir la stabilité pendant la période transitoire [4]. La détermination du CCT
constitue une caractéristique importante du fonctionnement des disjoncteurs. Elle est d’une importance
majeure a la fois dans I’analyse, la planification et le fonctionnement du SEE. La valeur du CCT dépend

non seulement de la position et de 'ampleur du défaut, mais aussi des parametres intrinseques du SEE.

Jusqu'a la fin des années 1980, les seuls moyens de compensation et de controle des réseaux
furent des dispositifs électromécaniques, a savoir les transformateurs avec régleur en charge, les bobines
d'inductance et les condensateurs commutés par disjoncteurs pour le maintien de la tension et la gestion
de Iénergie réactive. Cependant, des problémes d'usure ainsi que leur relative lenteur ne permettaient
pas d'actionner ces dispositifs plus de quelques fois par jour. Ils sont par conséquent difficilement
utilisables pour un contréle continu des flux de puissance. Au cours de la derni¢re décennie, une autre
technique de réglage et de controle des puissances réactives, des tensions et des transits de puissance
basée sur 1'électronique de puissance a fait ses preuves. Il s’agit des dispositifs, plus souvent, connus

sous l'acronyme anglais FACTS «Flexible Alternating Current Transmission System » [3,5].

Les dispositifs FACTS font en général appel a de I'électronique de puissance, des
microprocesseurs, de 'automatique, des télécommunications et des logiciels pour parvenir a controler
les systemes de puissance. Ce sont des éléments de réponse rapide. Ils donnent en principe un controle
plus souple de I'écoulement de puissance. Ils donnent aussi la possibilité de charger les lignes de transit
a des valeurs pres de leur limite thermique, et augmentent la capacité de transfert de la puissance d'une
région a une autre. Ils limitent aussi les effets des défauts et des défaillances de 1'équipement, et

stabilisent le comportement du réseau [2,3,5].

L’objectif essentiel du présent travail est 'évaluation de I’état de la stabilité transitoire des SEE
et la détermination des limites de la stabilité dans un réseau de transport d'énergie électrique au moyen
des dispositifs FACTS (SVC et TCSC). Pour atteindre ces objectifs de recherche, ce mémoire est

organisé en quatre chapitres:

Le premier chapitre décrit le probleme de la stabilité du SEE. Nous avons également rappelé les
caractéristiques des différents types de stabilité d’un systeme de puissance. Ensuite, nous présentons la
modélisation générale d’un systeme de puissance adapté a I’étude de la stabilité angulaire aux petites

perturbations.
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Le deuxieme chapitre permet de présenter une synthése descriptive et comparative entre les
différentes méthodes existantes pour I'analyse de la stabilité transitoire des SEE, ainsi que les moyens

pour améliorer la stabilité des réseaux électriques.

Le troisiecme chapitre est consacré a Iétude théorique des différents systemes FACTS en
générale, a savoir leurs classifications et leur principe de fonctionnement, Ensuite, nous présentons la
modélisation générale des deus dispositifs FACTS tels que le compensateur statique d’énergie réactive
SVC (en anglais, Static Var Compensator), les condensateurs Série contrdlés par Thyristor (en anglais,
Thyristor Controlled Series Capacitor, TCSC) qui seront utilisés dans la simulation dans le chapitre

prochain, afin d’étudier le comportement du réseau avec et sans intégration de ces derniers.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons d’abord le schéma équivalent du réseau étudié,
ensuite nous exposons les résultats de simulation obtenus par le biais de la boite a outils PSAT, intégrée

dans I'environnement Matlab ver.7, ainsi que leurs interprétations.

Enfin, il ne nous restera plus qu’a conclure et a proposer des perspectives d’études futures

permettant de compléter ce travail.
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CHAPITRE 01 PROBLEME DE LA STABILITE

Chapitre 01

PROBLEME DE LA STABILITE

1.1. Introduction

Malgré Pévolution rapide des dispositifs de régulation et de production, les systemes électro-
énergétiques sont souvent soumis a des perturbations qui peuvent engendrés des dégats graves. La
fiabilité d’un SEE est définie par ses limites de sécurité d’exploitation ainsi que son comportement vis-
a-vis des défauts tels quun coup de foudre, un court-circuit, un faux couplage, un changement brusque
de la charge, une rupture des circuits d’excitation, un déclenchement des lignes, une perte des unités de
production, etc. Toutes ces perturbations conduisent a des contraintes supplémentaires par rapport a
celles du régime permanent (contraintes d’ordre mécaniques, thermiques, électriques). En pratique,
pour faire face aux incidents graves et limiter leurs conséquences, il est nécessaire d’adopter des
mesures curatives et installer des automates spécifiques, qui constituent le plan de défense du systeme
électrique, en limitant la propagation de ces incidents et en facilitant la reconnexion rapide des

consommateurs des zones hors tension [4].

Dans ce chapitre, nous présentons le probleme de la stabilité. Ensuite, nous présentons de
facon plus détaillée la modélisation des éléments constituant le réseau électrique (tels que les
générateurs, les charges, ainsi que les lignes et les transformateurs) et qui interviennent exclusivement

dans I’étude de la stabilité transitoire du SEE.

1.2. Stabilité des systémes : Définition

Pendant des années, des recherches diverses et complexes étaient effectuées pour comprendre les
problémes de stabilité des systemes de puissance. Ainsi de nombreuses définitions de la stabilité de
systemes de puissance étaient proposées en insistant sur les divers aspects qui refletent la manifestation
de Iétat stable de systeme. La définition la plus récente, que nous adopterons, est le résultat d’un

groupe de travail IEEE [4] :

La stabilité d’un systéme de puissance est la capacité d’un systeme d'énergie électrique, pour une
condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouver le méme état ou un autre état d’équilibre
proche apres avoir subi une perturbation physique, en gardant la plupart des variables de systeme dans

leurs limites, de sorte que le systéme entier reste pratiquement intact.
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On dit qu'un systeme d’énergie électrique est stable si a la suite d’une perturbation, il peut passer d’un
état ou régime stationnaire a un autre régime stationnaire en passant par le régime transitoire sans la
perte du synchronisme. Suivant la nature et "amplitude de la perturbation, on distingue trois types de

stabilité (Figure 1.1) [0]:

— la stabilité de 'angle de rotor.
— la stabilité de tension.

— la stabilité de fréquence.

STABILITE DE SYSTEME
DE PLUISSANCE

|
v v ¥

Stabilnté de "angle Stabilité de la Stabilité de la
de rotor fréquence EEnsion
Stabilite e Stabilite de Stabilite de Stabilite de
I"'angle de I'angle de la tension la tension
OLOT aux mtor aux aux petites aux grandes
petites grandes perturbations perturbations
perturhations perturbations " "
Stehilitd dvnamique Stabilité transitoirs
court court long court long
terme terme terme terme terme
de 1"ordre de da Pordre de "ordre de ordre de 'ordre
10&20 de plusieurs de plusieurs de plusisurs de plusieurs
secondes secondeas minutes secondes i nutes

Figure 1.1. Classification des différents types de stabilités de systeme de puissance [0].

1.3. Différents types de la stabilité de systeme de puissance

Traditionnellement, le probleme de la stabilité a été de maintenir le fonctionnement synchrone des
générateurs du systeme. Ainsi, pour avoir une production satisfaisante de la puissance électrique, toutes
les machines synchrones du systeme doivent fonctionner en synchronisme. Cet aspect de la stabilité est

influencé par les dynamiques de I'angle de rotor de générateur et de la relation puissance-angle [1-0].

1.3.1. Stabilité de I'angle de rotor

La stabilité de I'angle de rotor concerne la capacité des machines synchrones d’un systéme de puissance
interconnecté de rester en synchronisme suite a une perturbation. Elle dépend de la capacité de

maintenir/restaurer ’équilibre entre les couples électromagnétique et mécanique agissant sur le rotor de
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chaque machine synchrone dans le systeme. L’instabilité qui peut résulter se produit sous forme
d’augmentation des oscillations angulaires de certains générateurs pouvant conduire a une perte de
synchronisme avec d’autres générateurs. Suivant Pamplitude de la perturbation, nous pouvons

caractériser la stabilité de 'angle de rotor en deux sous-catégories :

1.3.1.1 Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire)

Elle concerne la capacité du systeme de puissance de maintenir le synchronisme aprés avoir subi une
perturbation sévere transitoire tel un court-circuit sur une ligne de transmission ou une perte d’une
partie importante de la charge ou de la génération. La réponse du systeme implique de grandes

variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire couples- angles [1,6].

Le concept de stabilité transitoire peut étre expliqué par une approche graphique simple, a
savoir le critere des aires égales (en anglais, Equal Area Criterion). Cette approche regroupe I’équation
du mouvement et la courbe (P-8) traditionnelle représentant la relation entre la puissance produite par

le générateur et 'angle de rotor [8].

Pour expliquer cette approche, nous prenons un systeme de puissance simple constitué d’un
générateur synchrone connecté a un jeu de barres infini via une ligne de transmission, Figure 1.2. Le
générateur est modélisé par une source de tension idéale Eg en série avec une réactance Xg (modcle

classique). La ligne et le transformateur sont représentés par la réactance X,

Po = = E E,A0
X, B pY h
YL I ) f |~~~ §
E 5 2C X2
Xy
L -
e
Xp=Xp+X

Figure 1.2. Machine synchrone connectée a un jeu de batres infini [0]
a. Relation entre Ia puissance électrique et I’angle rotorique (P- 6)

Dans P’état équilibré, la puissance produite par le générateur P, est donnée par ’équation suivante :

E,E,
P=—>*—siné (1.1)
X, +X,

Ou, O est I'angle de rotor, est le déphasage entre la tension interne du générateur (E;) et la tension du

jeu de barres infini ( Ey).

L’équation (1.1) est représentée graphiquement a la Figure (1.3).
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Pa

0° &, & 90° 1807

Figure 1.3. Relation puissance- angle de rotor.

Lots de I’équilibre, la puissance électrique P, est égale a la puissance mécanique appliquée pour I'angle
correspondant J,. Un brusque changement sur la charge du générateur entraine une vatiation de la
puissance mécanique, et par conséquent de la puissance électrique, par exemple de P aP,,, (Figure

1.3). Le rotor va donc accélérer de sorte que I'angle de puissance augmente, de 0,20, , pour pouvoir
fournir une puissance supplémentaire a la charge. Cependant, 'accélération du rotor ne peut pas

s’arréter instantanément. Ainsi, bien que la puissance développée pour I'angle 9, soit suffisante pour la

charge, le rotor va dépasser 'angle &, jusqu’a ce quun couple opposé suffisant soit développé pour

arréter cette accélération. L’énergie supplémentaire va entrainer le ralentissement du rotor et la
diminution de I'angle de puissance. Suivant l'inertie et 'amortissement du systeme, les oscillations de
I'angle de rotor résultant vont ou s’amortir, et la machine restera stable (cas 1, Figure 1.4), ou diverger,

et la machine deviendra instable en perdant le synchronisme avec le systeme (cas 2, Figure 1.4).

-
-
-

7 Cas2
a4 - wnstable

s Cas 1
sable

*tis)

Figure 1.4. Variation d’angle de rotor
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b. Critére d’égalité des aires

Considérons un défaut, sur la lighe de transmission, appliqué au systeme précédent disparaissant apres
quelques périodes du systeme. Ceci va modifier ’écoulement de puissance et, par conséquent, ’angle de
rotor 0. Retracons la courbe (P — 0) en tenant compte de ce défaut, Figure (1.5). En dessous de cette

courbe, nous pouvons considérer deux zones [9]:

- La premicre zone (zone Al, zone d’accélération) se situe au-dessous de la droite horizontale

correspondante au point de fonctionnement initial (la droite de charge). Elle est limitée par les deux

angles de rotor (J,et0)) correspondants a 'apparition et a la disparition de défaut. Cette zone est

caractérisée par I’énergie cinétique stockée par le rotor du fait de son accélération : P, )P,

- La deuxi¢me zone (zone A, zone de décélération), qui commence apres 1’élimination du défaut, se

situe en dessus de la droite de charge : elle est caractérisée par la décélération du rotor : P, (P,

Si le rotor peut rendre dans la zone A, toute Iénergie cinétique acquise durant la premiere phase, le

générateur va retrouver sa stabilité. Mais si la zone A, ne permet pas de restituer toute I’énergie

cinétique, la décélération du rotor va continuer jusqu’a la perte de synchronisme.

Région stable

e

o Bred

i)

=
(=]
&
s
3
w0
=
T

Appantion Dispantion
de defaut de defaut

Figure 1.5. Evolution de la puissance électrique en fonction des angles rotoriques

La relation entre les aires des zones (A etA,) et la stabilité transitoire peut étre mathématiquement

expliquée comme suit :

Rappelons tout d’abord que I'équation du mouvement de générateur est donnée par la relation

suivante :
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d?o0
- :%(Pm -P) (12)

Ou:
H : la constante d’inetrtie.

w,: la vitesse de synchronisme.
P, :la puissance mécanique fournie au générateur.

P : la puissance électrique du générateur.

En multipliant cette équation par 2. o en intégrant par rapport au temps et en faisant un changement
t

de variables, nous obtenons :

2 3
(dd—fj +cte= | %(Pm -P.)dd (1.3)

%

d, : L’angle de rotor, initial, a 'instant de application de défaut.

0, : L’angle de rotor a la fin de la période transitoire.

Ainsi, lorsque: t=0= 0 = 50,%=0:> cte=0

Aprés Pélimination du défaut, I'angle O va s’arréter de varier et le générateur va retrouver sa vitesse de

synchronisme, lorsque o =0

Par conséquent, ’équation (1.3) s’écrit comme suit :

2
[(R,-PR)ds=0 (1.4)
a_0
5 5
[(P,-R.)d5+[(P,~P,)d5=0 (1.5)
% 5

Ou: O est'angle de rotor a l'instant de Iélimination de défaut.
> A-A=0
Ainsi, la limite de la restauration de la stabilité transitoire se traduit mathématiquement par Pégalité des

aires de la zone A et de la zone A,: cette condition est appelée critere d’égalité des aires (Equal Area

Criterion).

p. 16



CHAPITRE 01 PROBLEME DE LA STABILITE

Par conséquent, les contréleurs de la stabilité transitoire peuvent améliorer la stabilité soit en
diminuant la zone d’accélération (zone Al), soit en augmentant la zone de décélération (zone A2). Cela

peut étre réalisé soit en augmentant la puissance électrique, soit en diminuant la puissance mécanique.

En outre, un systeme statique d’excitation avec une tension maximale ¢élevée et d’un régulateur
de tension possédant une action "puissante” et rapide représente un moyen tres efficace et économique
pour assurer la stabilité transitoire [10]. Enfin, une amélioration signifiante de la stabilité transitoire est

obtenue avec des systemes treés rapides de détection des défauts et de disjoncteurs.

1.3.1.2. Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique)

Elle se définie par la capacité du systeme de puissance de maintenir le synchronisme en présence des
petites perturbations. La stabilité aux petites perturbations dépend du point de fonctionnement
d’équilibre initial du systéeme ainsi que des caractéristiques dynamiques du systeme. Contrairement a la
stabilité transitoire, elle ne dépend pas de niveaux de perturbations, car celles-ci sont arbitraires et

infiniment petites [11].

1.3.2. Stabilité de tension

La stabilité de tension, par définition, se rapporte a la capacité d’un systeme de puissance, pour une
condition de fonctionnement initiale donnée, de maintenir des valeurs de tensions acceptables a tous les
nceuds du systeme apres avoir subi une perturbation. La stabilité de tension dépend donc de la capacité
de maintenir/restaurer ’équilibre entre la demande de la chatrge et la fourniture de la puissance a la
charge. Elle est peut étre classée en deux catégories ; la stabilité de tension aux grandes perturbations et

aux petites perturbations :
a. Stabilité de tension aux grandes perturbations

Le souci dans ce cas est de maintenir des tensions normales aux nceuds de réseau électrique apres une
grande perturbation. La stabilité est déterminée ici par les caractéristiques du systeme et de charge, et

par les interactions entre les différents dispositifs de commande de tension dans le systeme [12].
b. Stabilité de tension aux petites perturbations

Dans ce cas, les caractéristiques de la charge et des dispositifs de commande déterminent la capacité du

systeme a maintenir les tensions équilibrées.

1.3.3. Stabilité de fréquence

La stabilité de la fréquence d’un systeme de puissance se définit par la capacité du systeme de maintenir

sa fréquence proche de la valeur nominale suite a une perturbation sévere menant par conséquent a un
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important déséquilibre, entre les puissances produite et consommée. Le maintien de la fréquence a une
valeur nominale dans un systeme de puissance est lié a 'équilibre global entre les puissances actives
produites et consommées (y compris les pertes). Autrement dit, suite a certaines perturbations,
I’équilibre global des puissances produite-consommée peut étre déséquilibré : ce déséquilibre entraine

alors une variation de fréquence.

1.4. Limite de stabilité en régime permanent

Soit un alternateur connecté sur un réseau qui alimente une charge par l'intermédiaire des lignes de
transport. Si la charge augmente graduellement, suffisamment lentement pour maintenir le systeme en
régime permanent, l'alternateur fournit la puissance requise par charge tout en maintenant sa vitesse de
rotation constante. Toutefois, il existe une limite de puissance active qui peut étre fournie a la charge de
facon stable, c'est-a-dire en maintenant constante la vitesse de rotation de l'alternateur. Si, a partir de
cette limite, on veut fournir encore plus de puissance a la charge, en ouvrant les vannes d'amenée d'eau
d'une turbine par exemple, I'impédance de la machine et celle des lignes limitent le transfert de
puissance a la charge. L'exces de puissance est absorbée par I'alternateur ce qui provoque l'accélération
de son rotor. Il y a donc rupture de la stabilité en régime permanent. Dans le cas ou plusieurs
alternateurs sont en service sur le réseau, il y a une perte de synchronisme entre eux. La puissance
maximale que le groupe d'alternateurs peut fournir a la charge tout en maintenant le synchronisme est
appelée la limite de stabilité en régime permanent. Dans le but d'avoir une bonne marge de manceuvre
en cas de perturbations, les alternateurs et les lignes sont congu de fagon a opérer, en régime permanent

nominal, a un niveau de puissance inférieur a cette limite de stabilité en régime permanent.

1.5. Nécessite du synchronisme

Le réseau électrique fait fonctionner en paralléle un nombre important de groupes de production
d’énergie, assurant, via un alternateur, la conversion d’une énergie mécanique en énergie électrique. La

fréquence observée sur le réseau résulte d’un équilibre entre la production et la consommation [13].

La stabilité des systemes d’énergie électriques est caractérisée par une fréquence constante du réseau. La

vitesse de l'alternateur dépend de I’équilibre entre la production et la consommation, en effet [13] :

— si la puissance électrique P, appelée par le réseau est toujours égale a la puissance fournie par

I'alternateur P, , la vitesse reste constante.
— si la puissance P du réseau baisse, la vitesse de l'alternateur augmente jusqu'au moment ou les

deux puissances P, et P.

A  redeviennent égales. Cette limite pourrait d’ailleurs étre tres élevée et
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dépasserait la vitesse maximale que peut supporter 'alternateur. Il s’en suivrait une destruction totale de
la machine.

— si la puissance P augmente, 'alternateur diminue de vitesse jusqu’au moment ou P redevient
égale a P, la vitesse pourrait diminuer jusqu'a arrét total de la machine.

écroulement de la fréquence sera plus rapide que le déséquilibre entre production et consommation

sera important [13].

1.6. Analyse de la stabilité des réseaux électriques

L’un des problemes les plus importants, lors de 1'étude d’un réseau électrique complexe, est celui de sa
stabilité. Ceci est da au développement important des réseaux au cours de ces derni¢res décennies, mais
aussi a l'objectif de ce type d'étude qui est d'examiner le comportement du réseau face a des faibles ou

importantes perturbations.

L’étude de la stabilité d’un réseau électrique nécessite de suivre les étapes suivantes :

— La détermination de I’état initiale du systeme avant la perturbation;
— Développement d’'un modele mathématique des éléments électriques du réseau;
— Obtenir la réponse transitoire;

— Analyser la solution temporelle.

1.7. Détermination du régime initial avant défaut

Iétude de la stabilité exige la détermination de I’état initiale du réseau. Cet état est déterminé a l'aide
d’un calcul de la répartition de puissances. Le but des calculs de I’écoulement de puissance est de
déterminer les caractéristiques de génération et de transmission, pour un systeme électrique de N
nceuds. Ces calculs se basent sur les méthodes numériques itératives, dont I'une des deux

matrices admittance ou impédance est nécessaire. Parmi ces méthodes itératives, on peut citer:

1.7.1. Méthode de Gauss- Seidel

On utilise des valeurs estimées des tensions des jeux de barres pour calculer un ensemble de nouvelles
valeurs. Les nouvelles valeurs sont fonctions des valeurs estimées des tensions, des puissances actives et
réactives spécifiées et des admittances du réseau. Chaque fois qu’un ensemble de valeurs de tensions est
obtenu, le nombre d’itérations augmente d’une unité, jusqu’au point ou au niveau de tous les jeux de
barres, la différence entre deux tensions appartenant a deux itérations successives est inférieur a une
certains valeur quon spécifie et qu'on appelle tolérance ou précision. Pour un réseau de N jeux de

barres, la tension calculée a n’importe quel jeu de barres k est donnée par :
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a. Méthode de Gauss

— 1 _
v,» =7~ *(IJ_SK ZYKV - (1.6)
Kk el
b. Méthode de Gauss- Seidel
— 1 _
V=] *(I‘_Sk ZYk,V 0 _ Z Y V0D 1.7)
i=k+1

| Indique litération en cours. Tandis que | —1 indique l'itération précédente;

\/_i Le module de la tension au jeu de barres i ;
Y_ Le module de ’'admittance de la branche ij ;
P La puissance active du jeu de batres i ;

Q, La puissance réactive du jeu de barresi .

Dans chaque itération la tension est déterminée pour tous les jeux de barres sauf le jeu de barres
de référence (swing bus). Ce processus de résoudre les équations linéaires est connu sous le nom de la
méthode itérative de GAUSS-SEIDEL, si le méme ensemble de valeurs des tensions est utilisé dans une
itération compléte (au lieu de substituer les nouvelles valeurs chaque fois qu’elles sont déterminées pour

calculer la tension du jeu de barres suivant), le processus serait appelé la méthode itérative de GAUSS.

1.7.2. Méthode de Newton-Raphson

Cette méthode est basée sur I'expansion en série de TAYLOR. L’étude de cette méthode commencera
avec la résolution d’un probleme de deux équations avec deux variables. L’intégration de cette méthode

dans le probléme de ’écoulement de puissance est comme suit :

Les tensions des jeux de barres et les admittances des lignes sont exprimées sous forme polaire :

V. =V |04 (1.8)
Yo = 006, (1.9)
. * N b - N -—
Pk_JQk :Vk ZYann =Z:\/K\/nYknD(gkn +5n_5k) (1'10)
n=1 n=1
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Donc:
N —_—
P = Z\/kVnYkn cos@,, +9, -9, ) (1.11)
n=1
N —_— — —
Q= _Z,\/kVnY wn SINEG, +9, =9, ) (1.12)
=1

Comme dans la méthode de GAUSS-SEIDEL, le jeu de barres de référence ne sera pas considéré puisque

le module et 'angle de la tension au niveau de ce jeu de barres sont spécifiés. P et Q sont spécifiées

pour tous les jeux de barres sauf le swing bus elles correspondent au vecteur K 2 partir des équations

précédentes :
N —_— — —
Pk = kaVnYkn COS@kn + 5n _5k ) (1'13)
n=1
N —_— — —
Qk = _z kVnY kn Sin(ekn + 5n _5k ) (1.14)
n=1
On définit :
AP, = F’kspeC -P,

_ (1.15)
AQk _kapec —chal
Ceci correspond au vecteur AK

Le jacobien est formé a partir des dérivées partielles de P etQ par rapport aux variables V' etd .

Les éléments du vecteur A Vet AV Psont les corrections a ajouter aux valeurs estimées O et

V, @ pour obtenir o et V@ nécessaires pour calculer APS et AQY .

1.8. Modélisation de la machine synchrone

Les différentes machines ne sont pas indépendantes entre elles, mais reliées par un réseau d’énergie
électrique. Celui ci correspond a un ensemble de lignes, de transformateurs, de machines, de charges, de
jeux de barres, de dispositifs de régulation, etc. La machine synchrone représente ’élément essentiel
dans Pétude de la stabilité des systemes d’énergie électriques. La mesure des parametres de cette
derniére reste un sujet trés important et nombreuses études sont en cours afin de mieux cerner les

propriétés de ces machines dans les réseaux électriques.

Le probleme de la modélisation de ces machines comporte deux aspects :
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— Le premier, est le choix du modéle de la machine synchrone;
— Le deuxieme, consiste a déterminer les parameétres a introduire dans le modele (modele de Park,

2eme ordre, 3eme ordre).

La Figure 1.6 montre une représentation d’une machine synchrone a trois phases avec amortisseurs

Figure 1.6. Machine synchrone triphasé assimilée a deux enroulements en CC en quadrature

1.8.1. Hypotheéses simplificatrices

Dans la machine synchrone que nous allons étudier on suppose ce que suit [14]:

— le circuit magnétique n’est pas saturé;
— absence de P'effet pelliculaire (densité uniforme);
— Ilinfluence des harmoniques est négligeable;

— on admettra que I'ensemble des amortisseurs peut étre représenté par deux enroulements

fermés D et QQ en court circuit sur eux méme.

La machine fonctionne en régime permanent avec une vitesse angulaire constante. L’angle de rotation
0 est une fonction linéaire du temps .On admet qu’il a un décalage angulaire & constant du champ

rotorique par rapport au champ statorique (Figure 1.7) [15].

Charmp rotorigue oy

/ Champ statorique D
&

//

Jo

Eeference

Figure 1.7. Disposition vectorielle des champs rotorique et statique
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Avec:
ﬁ =—w, (1.16)
dt
0=wir+6 1.17)

w,, w, désignent la vitesse de rotation des champs rotorique et statorique respectivement.

s

1.8.2. Transformation de Park

La méthode de décomposition selon deux axes liés au rotor appliquée a la machine synchrone permet
de résoudre un grand nombre de probleme des régimes transitoires (probléeme de perturbations,
oscillations, fonctionnement asynchrone). La transformation de PARK permet de représenter la machine
synchrone par une machine équivalente bipolaire ou les enroulements statoriques a, b, c¢ seront
transférés vers le référentiel rotorique constitué par des enroulements orthogonaux selon les deux axes

[14]. La représentation schématique de la Figure 1.8 devient celle de la Figure suivante :

Figure 1.8. Interprétation de la transformée de PARK pour une machine synchrone.

La transformée de PARK est donnée par :

cosé cos@—z—n ) cosﬂ—4—n
I 4 3 3 i
) 2| . . 21T . ar |.°
A=|i |==|sin@d sin@-— sin@—— )| i 1.18
4|73 (@ 3) ¢ 3 ) y (1.18)
o 1 1 1|
| 2 2 2 l

I est important de signaler que la transformation de PARK est particulicrement intéressante dans le cas

des perturbations symétriques (i,=0).
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Les projections | ,, 1,1 surles axes d et q donnent :

Q_
I
ml wIinN

[, sin@)+1, sin(9—2—;f)+lC sin6+%-[)} (1.19)

(1.20)

_Iacos(9)+lb coso?—z—: ¥l cosﬂ+%T})

Considérant 'axe (a) comme référence, 02(”’”’). L'axe est en arricre de goopar rapport a l'axe

e | :
d nous définissons % comme suit :

logq = Pl (1.21)
Ou
I°dq : Le vecteur courant dans le référentiel (oda) ;
0 . Axe stationnaire (homopolaire);
d . Axe directe (polaire);
9. Axe quadrature (inter polaire).
L’équation de la tension et celle du flux sont similaires a celle du courant :
Vosq = PVax (1.22)
(podq = P(pabc (1'23)
Ou les différents vecteurs sont a trois dimensions, et correspondent a un systéme triphasé.
La transformée de PARK est définit par ’équation suivante :
1 1 1 |
V2 V2 V2
2 2t 2T
P=,—|cos@) cosf—— ) cof{+— (1.24)
3 3 3
, , 2r : 2t
sin@) sm@—? ) 5|n6+? )

Le schéma équivalent de la machine synchrone selon les axes (d) et (q) est représenté sur est

représenté sur la Figure 1.9 suivante :
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Toon oo X
—— —— 0000
}fm% “ia
Vs
The

Figure 1.9. Schéma équivalent de la machine synchrone selon les axes (d) et (q).

1.9. Réseau de transport

Le réseau de transport relie toutes les centrales électriques dans un systeme de puissance et distribue la
puissance aux différents consommateurs. Les éléments principaux du réseau sont les lignes aériennes a
haute tension, les cables souterrains, les transformateurs et les jeux de barres. Des éléments auxiliaires
peuvent étre trouvés : des condensateurs en série, des réactances shunts et des systeémes compensation,
des systemes de protection..., [16]. Pour la modélisation de notre systeme de puissance, nous nous
intéressons a établir le modele de transformateurs et le mode¢le de lignes de transmission et le modele

d’une charge.

1.9.1. Modélisation d’une ligne de transport

Les réseaux de transport assurent la liaison entre les centres de production et les zones de
consommation. Ils permettent aussi d’échanger de la puissance a travers les lignes d’interconnexion,
entre pays ou grandes zones relevant de gestionnaires de réseaux différents [17]. Le modele d’une ligne

de transport est donné par des quadripdles symétriques représentés par la Figure 1.10 (a, b) [18]:

Figure 1.10. Schéma équivalent d’une ligne de transport

() : Modele en 7.
(b) : Modele en T.
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R : résistance de la ligne
X : réactance de la ligne;
G : conductance de la ligne;

B : réactance capacitive de la ligne.

1.9.2. Modélisation Des Transformateurs

Le transformateur permet d’élever Pamplitude de la tension alternative disponible a la sortie de I'unité
de production pour 'amener aux niveaux requis pour le transport. A l'autre extrémité de la chaine, coté
consommateurs, les transformateurs sont utilisés pour abaisser la tension et la ramener aux valeurs
utilisées dans les réseaux de distribution BT. Chaque transformateur peut étre modélisé par une

résistance en série avec une réactance comme elle indique la Figure 1.11.

1.' Ro Xrik k
| I f‘Y‘Y‘Y.\_l

Figure 1.11. Représentation d’un transformateur.

Donc le transformateur peut étre considére comme une ligne, tel que:

Zp =Ry + 1 X4 (1.25)
Y, =— L (1.26)
R + 1 X4

Avec :

Z;, : impédance du transformateur ;

Y : L’admittance du transformateur.

1.9.3. Modélisation d’'une charge

Le modele équivalent d’une charge est représenté par une impédance Z :

PO

Figure 1.12. Schéma équivalent d’une charge.
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I’admittance équivalente de charge est calculée apres avoir déterminé les données nécessaires de I’étude
de I’écoulement de puissance :

Z=Y"= (P\;—JQJ (1.27)

Avec:

V : Tension aux bornes de la charge;
P, Q : puissances active et réactive consommées par la charge;

Z : impédance de la charge.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les définitions et les caractéristiques des différents types de
stabilit¢ d’un systeme de puissance. Le concept général de la stabilité peut se synthétiser en trois
groupes (stabilité de I'angle de rotor, de la tension et de la fréquence). Nous avons aussi présenté la
modélisation du systeme de puissance (machines, lignes, transformateur, charge), pour les études de la

stabilité aux petites perturbations.
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Chapitre 02

METHODES D’ANALYSE DE LA STABILITE DU
SYSTEME ELECTRIQUE : ETAT DE LART

2.1. Introduction

Actuellement, les réseaux électriques deviennent des systemes complexes, de grandes dimensions,
interconnectés, distribués géographiquement et soumis a de larges perturbations aléatoires. L’un des
problémes les plus importants lors de I'étude d’un SEE complexe est celui de sa stabilité. Ceci est da au

développement important des réseaux au cours de ces dernicres années.

L’étude de la stabilité d’'un SEE permet donc d'examiner le comportement du réseau face a des
faibles ou importantes perturbations. Les variations continues de charge ne représentent que de faibles
perturbations. Les défauts, tels que les court-circuits et la perte de synchronisme dun générateur de
forte puissance, représentent les grandes perturbations. Ces dernicres sont a l'origine de I'apparition
d'une différence entre la puissance mécanique et la puissance électrique (la consommation). Pour avoir
un équilibre entre la production et la consommation, il est a premicre vue nécessaire d'augmenter le
nombre de centrales électriques, de lignes, de transformateurs ...etc., ce qui implique une augmentation

de cott et une dégradation du milieu naturel [19].

Ce chapitre permet de présenter une synthese descriptive et comparative entre les différentes
méthodes existantes pour l'analyse de la stabilité transitoire des SEE, ainsi que les moyens pour
améliorer la stabilité des réseaux électriques. Ces méthodes se distinguent entre elles par les techniques
de modélisation employée pour caractériser la stabilité transitoire ainsi que les hypothéses adoptées.
Nous les avons classées en plusieurs catégories qui différent significativement suivant la nature de la

méthode adoptée.

2.2. Stabilité transitoire

La stabilité transitoire d’un réseau électrique est son aptitude a assurer un fonctionnement synchrone de
ses générateurs lorsqu’il est soumis a des perturbations importantes. L’apparition des perturbations
pareilles peuvent conduire a de larges excursions des angles rotoriques de certains générateurs voire, a
la rupture de synchronisme qui, généralement, se développe en tres peu de secondes [2,3,19,20]. La

stabilité transitoire dépend de plusieurs facteurs, a savoir :
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— Le type de perturbation;

— La durée de perturbation ;

— Le lieu de perturbation ;

— La performance des systemes de protection ;

— Le point de fonctionnement avant défaut, niveau de charge, topologie du réseau et le degré

d’excitation des machines ;

— Les caractéristiques dynamiques des ouvrages de réseau.

La dynamique de réseau durant la période transitoire est décrite par un systéme d’équations
différentielles et algébriques [1,2]. Une variété d’approches permettant I’évaluation de la stabilité des

réseaux électrique a été proposée dans la littérature. On peut les classer en plusieurs catégories:

2.3. Méthodes d’analyse de la stabilité transitoire

La complexité croissante des systemes d’énergie électriques et la difficulté d’étudier la stabilité
transitoire en temps réel lors d’'une perturbation ont motivé de nombreux chercheurs d’appliquer

plusieurs techniques d’analyse. Les méthodes d’analyse rencontraient dans la littérature sont :

2.3.1. Méthodes indirectes d’intégration numériques

Ce sont des méthodes numériques qui comportent a la fois des équations différentielles du premier
ordre (modélisant les générateurs synchrones et leurs systemes d’excitation) et des équations algébriques
(modélisant le réseau électrique et la liaison des enroulements statoriques des machines). Pour la
résolution de ces équation dans le domaine temporelle, elle utilise des algorithmes d’intégration

numérique, telles que la méthode d’intégration de RUNGE-KUTTA du quatriéme ordre [1,20].

2.3.2. Méthodes directes énergétiques:

Cette méthode permet de déterminé les limites de la stabilité transitoire sans avoir recours a la
résolution des équations d’états différentielles du SEE, elle utilise plusieurs méthodes on va citées deux
C’est la fonction d’énergie transitoire (FET) et le critere des aires égales (CAE) pour leur simplicité et

efficacité pour I'analyse directe de la stabilité transitoire [21, 22,23].

2.3.3. Méthodes probabilistiques

Vu la nature aléatoire et probabiliste des facteurs initiaux d’une perturbation (notamment la position et
le type du défaut), cette méthode utilise des analyses stochastiques en vue de maintenir la stabilité

transitoire du systeme électrique [24].
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2.3.4. Méthodes basées sur la reconnaissance de forme

Elle consiste a décrire le réseau électrique par une modélisation mathématique des situations physiques

caractéristiques de son comportement [25].

2.3.5. Méthodes non linéaires adaptatives

Ce sont des méthodes basées sur des techniques intelligentes telles que les réseaux de neurones, de la

logique floue et des algorithmes génétiques [1].

2.3.6. Méthodes hybrides

Ce sont des méthodes basées sur le couplage entre deux techniques intelligentes [20].

2.4. Moyens d’amélioration de la stabilité transitoire

2.4.1. Amélioration par les moyens classiques

Les réseaux maillés, soumis a des boucles de puissances indésirables entre les zones interconnectées,
subissent des surcharges de ligne, des problemes de stabilité et un accroissement des pertes. Les

moyens classiques de controle des réseaux sont :

— Le transformateur a prises réglables en charge ;
— Les transformateurs déphaseurs ;
— Les compensateurs séries ou paralleles commutés par disjoncteurs ;

— DModification des consignes de production, changement de topologie du réseau et action sur
I'excitation des générateurs pourraient s’avérer trop lents et insuffisants pour répondre efficacement aux

perturbations du réseau [2].

Les variations rapides de la tension causées par les variations de la puissance réactive, peuvent
changer la puissance active demandée et causer des oscillations de puissances. Pour remédier a ces

probléemes, plusieurs solutions ont été adoptées [27,28] :

— Les batteries de condensateuts ;

— Le compensateur synchrone.
Ces solutions classiques ne peuvent pas donner de bonnes performances vis-a-vis les variations rapides
de Iénergie réactive, c’est pourquoi, d’autres dispositifs ont été utilisés. Le développement des semi-

conducteurs a facilité Papparition de nouveaux compensateurs pour répondre soit :

— Au probléme de flux de puissance ;
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— Au probléme de I’énergie réactive ;

— Au probléme de la stabilité.

2.4.2. Amélioration par les moyens modernes

La stabilité peut étre considérablement améliorée en utilisant des systemes en boucle fermée avec des
systemes de controle adaptés. Au fil des années, un effort de recherche important était effectué pour
une meilleure conception de tels contrdleurs. Il y a principalement deux moyens rapides permettant

d’améliorer la stabilité :

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

d’excitation du générateur.

— Tutilisation d’un contréleur coté lignes de transmission : signal de controle supplémentaire dans

les systemes FACTS (Flexible AC Transmission System) [5].

2.4.2.1. Amélioration de la stabilité par les PSS

Dans le premier cas, le probleme d’oscillations électromécaniques est résolu en ajoutant au générateur
un controleur spécifique appelé : (Power System Stabilizer (PSS)). Ce controleur détecte les variations
de vitesse de rotor ou de puissance électrique du générateur et applique un signal, adapté, a I'entrée du
régulateur de tension (AVR). Le générateur peut ainsi produire un couple d’amortissement additionnel

qui compense Peffet négatif du systeme d’excitation sur les oscillations [29].

La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un gain, un
filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase [30,31]. Ces Stabilisateurs de
puissance sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la stabilité dynamique d’un systeme
électrique [32]. Un choix adéquat des parameétres des PSS engendre un bon amortissement des

oscillations induites par les perturbations et améliore la stabilité de I'ensemble du systéme.

2.4.2.2. Amélioration de la stabilité par les FACTS

Les exigences accrues vis-a-vis du transport et 'absence de la planification a long terme ont créé des
tendances vers moins de sécurité et de qualité de I’énergie électrique. La technologie de FACTS est
apparue pour alléger cet aspect mais pas toutes les difficultés. Cette technologie fournit de nouvelles
possibilités pour controler de la puissance, augmenter et améliorer la capacité des lignes existantes au
lieu de construire de nouvelles lignes. Ces améliorations se présentent par la capacité des controleurs
FACTS de commander les parameétres qui régissent l'opération des systémes de transport comprenant
I'impédance série, I'impédance shunt, le courant, la tension, L’angle de phase et latténuation des

oscillations.
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Les controleurs FACTS peuvent commander le flux de la puissance active tout en compensant
I'impédance série de la ligne par T'utilisation d’un « Thyristor Controlled Série Capacitors : TCSC » ou
bien un « Static Synchronous Série Capacitors : SSSC». Ils peuvent commander la tension tout en
compensant I’énergie réactive par I'utilisant d’un « Static Compensator Shunt : SVC » ou bien un « Static
Synchronous Compensator : STATCOM ». Ils peuvent commander I'angle de transport par I'utilisation
des transformateurs déphaseurs « Phase Shifting Transformer : PST » ou bien des thyristors controleurs

des PST, voir Figure 2.1.

“
J sve
> > STATCOM

L — ]

s> -
P =—"—""= sin &5
W2 sin (51-52)
11 B
TCSC

SssC

UPFC

Figure 2.1. Diagramme schématique des applications des FACTS dans les réseaux.

Les FACTS peuvent aussi commander le flux de puissance active, réactive et 'angle de transport par
une utilisation unifié « en anglais, Unified Power Flow Control: UPFC » [33,34]. En général, les
dispositifs FACTS permettent un controle amélioré des systemes électriques déja en place. Ces
dispositifs font appel a I’électronique de puissance. Ces éléments agissent comme des impédances dont
la valeur change en fonction de I'angle d’amorgage. Cet angle d’amorcage constitue une variable de

commande du systeme [35].

Les controleurs FACTS peuvent aussi assurer la sécurité et la flexibilité par 'amortissement des
oscillations de résonance synchrone. La flexibilité du dispositif peut étre assurée par le controle de
I’écoulement de la puissance active et réactive, de la tension et du niveau du court circuit. Les dispositifs
FACTS peuvent résoudre certains problémes liés au transit de puissance. IlIs remplacent

avantageusement les dispositifs de contréle mécaniques dont I'inconvénient majeur est l'usure.

Les systemes FACTS sont classés en trois catégories [36,37] :

— Les compensateurs paralleles ;
— Les compensateurs séries ;

— Les compensateurs hybrides (série - parallcle).

D'une maniere générale les dispositifs FACTS agissent en fournissant ou en absorbant de la

puissance réactive, en augmentant ou en réduisant la tension aux nceuds, en controlant I'impédance des

p. 2.5



CHAPITRE 02 METHODES D’ANALYSE DE LA STABILITE DU SYSTEME ELECTRIQUE : ETAT DE LART

lighes ou en modifiant les phases de tension. La technologie FACTS autorise l'extension et

'amélioration des limites d'une facon échelonnée.

2.5. Méthodes Analytiques d’amélioration de la stabilité transitoire avec FACTS

2.5.1. Méthodes directes énergétiques

Les auteurs S. ABAZARI Ph.D. et al et B. BOUSSAHOUA et al ont utilisés la méthode directe énergétique

basée sur la fonction d’énergie de LYAPUNOV pour étudier la stabilité transitoire des réseaux électriques.

S. ABAZARI Ph.D.et al [38] ont proposé une nouvelle méthode de calcul des références actuelles
par un « Advanced Static Var Compensator: ASVC» dont l'objectif est d’amélioré la stabilité

transitoire des réseaux électriques. Cette méthode est basée sur la Fonction d'Energie transitoire : TEF.

IIs ont présenté le modele classique pour l'analyse de la stabilité transitoire qui utilise un systeme
d'énergic composé de n machines. Les charges sont modélisées comme des impédances constantes et

I'une des machines est connectée a un jeu de barres infini. I’ASVC est installé au milieu de la ligne,

(Figure 2.2).

)
[N
— _TT

Figure 2.2. Schéma du systeme utilisé.

Les résultats sont obtenus par les logiciels C++ et Matlab/Simulink et la stratégie optimale proposée
est simple et exige seulement quelques mesures et peut ¢tre mise en ceuvre en ligne. Le contrdle optimal
fournit une meilleure réponse en termes d'oscillations électromécaniques. Les simulations exécutées
selon la programmation linéaire et le critere LYAPUNOV montrent que la stabilité de systeme est réalisée

rapidement.

BOUSSAHOUA et al [39] ont déctis 'utilisation de méthode directe basée sur la fonction d'énergie
tapent Lyapunov pour évaluer le temps critique d’élimination du défaut : CCT, L’insertion de « Unifier
Power Flow Controller : UPFC » est discutée par ces auteurs et une fonction d'énergie analytique est
présentée pour ce modele avec UPFC. Ils ont proposé un systeme d'essai (IEEE) de 3 machines et 9
jeux de barres pour illustrer I'approche proposée dans I'évaluation CCT. Un outil de logiciel généralisé

est élaboré et les simulations exécutées par les systemes étudiés donnent des résultats prometteurs. Le
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modele d'injection et le modele de base UPFC et le modele d'injection UPFC sont présentés dans les

Figures 2.3 et 2.4 respectivement.

U,- 6, _ r"'rj—é)j
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Figure 2.3. Mod¢le d’injection UPFC
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Figure 2.4. Modgc¢le de base UPFC

Les résultats montrent la capacité de l'algorithme proposé qui évaluer correctement la premicre
oscillation de la stabilité dynamique du systeme de puissance avec UPFC. Un outil généralisé sur le
logiciel MATLAB est élaboré pour les deux méthodes d'intégration numérique et la fonction de

l'énergie.

2.5.2. Méthodes DFL (Direct Feedback Linearizing)

S.K. Tso, et al [40] ont proposés une combinaison du « Controlled Thyristor Série compensateur :
TCSC» et « Static Var Compensateur : SVC » pour acquérir la performance du systeme de puissance.
Une nouvelle technique de conception non linéaire, « Direct Feedback Linearizing : DFLy, a été utilisée
pour déduire l'arrangement de controle pour le TCSC et le SVC. La coordination entre les deux pieces
d'équipement est aussi congue avec le SVC et traité comme le supplément du TCSC. Quand l'opération
du TCSC est limitée par la limitation inhérente de I'équipement. Le systeme de puissance qu’ils ont
utilisé est constitué d’'une machine synchrone connectée a un réseau infini a travers une ligne avec une

implantation des deux dispositifs tel que le TCSC et le SVC, Figure 2.5.

G: ch {t -_'|_ RESEAU
SVC

1_: INFIMI

Figure 2.5. Schéma du systeme utilisé
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La technique DFL est employée pour réaliser un systtme de puissance non linéaire. La
technique d'optimisation linéaire est utilisée pour déterminer les parametres de controle de réactions
appropriés. Les résultats de simulation ont confirmé que l'arrangement de contréle non linéaire et la loi
de coordination appliquée au TCSC et SVC sont efficaces dans 1'amélioration de la performance du

systeme de puissance.

2.5.3. Méthode de résidu

SADIKOVIC et al [41] ont présentés une approche qui permet de résoudre le choix de l'emplacement
optimal des dispositifs, FACTS, ainsi que la sélection des signaux appropri¢s d'information et le
probleme de conception du contrdleur. Ils ont utilisés une méthode de résidu qui est appliquée au
mod¢le de systeme de puissance linéaire pour déterminer le meilleur emplacement pour des dispositifs

FACTS tel que UPFC, TCSC aussi bien que pour le choix de signaux mesurés.

La dynamique de systeme de puissance linéaire qu’ils ont utilisée peut étre représentée par une
fonction de transfert de boucle ouverte G (s). La variable «y »est utilisée par le controleur de POD

comme un signal d'entrée. La variable « u » est le controle retransmis, Figure 2.6.

Uré - ? e Ci{s) Y®
A
4{" Hi(s)

Figure 2.6. Systéme en circuit fermé avec le controle de POD

Lorsque la topologie du systeme est modifiée, une série de parametres POD qui a donné satisfaction
d'amortissement pour un point de fonctionnement n'a pas du tout fonctionné pour un autre point de
fonctionnement. Ces auteurs ont conclu que le controle adaptatif est tiré d'un algorithme controlé, ou
uniquement la fréquence dominante et I'amortissement sont connus. Un réglage d'accord de contréleur
adaptatif relativement simple et puissant a ¢été réalisé dans des systemes d'essai considérés par

I'utilisation de cette approche.

YOKE LIN TAN, et al [42] ont présenté une technique non linéaire avec une coordination de
« Statique Var Compensateur: SVC» et «Static Phase Shifter: SPS» pour renforcer la stabilité
transitoire d'un systeme de puissance. Le controleur proposé est un nouveau dispositif qui est capable
de controler les trois principaux parametres affectant la transmission de puissance en CA a savoir : la
tension, l'angle de phase et la réactance. Ils ont considéré le modele de générateur comme une équation
différentielle du 3¢me ordre et les deux dispositifs, SPS et SVC, sont représentés par un modéle de

premier ordre. Les principes de conception du controleur non linéaire par la technique de linéarisation
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rétroaction directe, LDF, pour le systeme de puissance. Les changements dans le X, et B, sont traités
comme des parameétres de I'incertitude par Papplication de la loi de commande DFL. Ce controleur se
compose de trois parties: un controleur SPS, et de deux controleurs SVC. Cependant, quand un défaut
se produit sur la ligne de transmission, la réactance de cette ligne x; va considérablement changer

(schéma Figure 2.7).

*r B

(O v

Figure 2.7. Le systéme de puissance utilisé

Le controleur proposé par ces auteurs est nouveau car il est capable de controler les trois principaux
parametres affectant directement le systtme AC de puissance de transmission, a savoir la tension,
l'angle de phase et la réactance d'une maniere coordonnée. Ce nouveau controleur se compose de trois

controleurs, 'un pour I'excitation de la génératrice et déphaseur, et les deux autres pour le SVC.

Le but de la conception coordonnée du traitement est de permettre aux controleurs d'améliorer les
performances transitoires du systeme de puissance. Les controleurs sont congus séparément a partir de
mesures locales uniquement. Le design est indépendant du point de fonctionnement et de la position
du défaut. Les résultats des simulations montrent que le responsable du projet peut assurer la stabilité

transitoire du systéme de puissance, méme dans le cas ou un défaut apparait sur le bus de générateur.

2.5.4. Méthode de stabilisation quadratique robuste

SHIZAWA et al [43] ont proposé une méthode de controle de stabilisation quadratique robuste. Elle est
utilisée comme la stratégie de controle qui puisse examiner les incertitudes du systeme de puissance a
fin déterminer la répartition optimale du dispositif TCSC dans la stabilité transitoire des réseaux
¢lectriques. Le temps critique CCT est utilisé pour éliminer le défaut et comme un indice pour
l'allocation du TCSC. Ils ont utilisé un modele équivalent a TCSC et un modele linéaire du systeme de
puissance pour analyser la stabilité transitoire du systeme de puissance. Ensuite, ils ont appliqué une
théorie de contrdle pour le modele linéaire et le calcul de I'entrée du TCSC. L'équation du systeme est
une équation différentielle linéaire. Cette méthode d'allocation de TCSC peut choisir les emplacements
de TCSC qui est efficace pour 'amélioration de la stabilité transitoire. L’utilisation de cette méthode de
controle de stabilisation quadratique robuste avec une intégration du contréleur TCSCs stabilise le
systeme dans des lourdes conditions de charge. La méthode confirme que TCSCS améliore la stabilité

et la capacité de transmission du systeme de puissance.
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2.5.5. Méthode adaptatives

Les auteurs OUALI et al, et BOUSSAHOUA et al et les auteurs PANDA, et al ont utilisé les techniques

adaptatives pour analyser la stabilité transitoire des réseaux électriques.

OUALI et al [44] ont appliqué la méthode des réseaux de neurones artificiels, RNA, optimisée
par la méthode des plans d’expériences, MPE, Apres avoir présenter le modele adopté pour
I'application de la méthode d’intégration numérique, IN, pour évaluer la stabilité transitoire d’un réseau
¢lectrique avec une utilisation de approche de temps critique d’élimination du défaut, CCT. IIs ont
utilisés une nouvelle approche consiste a minimiser le nombre des parametres du vecteur d’entrée du
réseau de neurones en vue d’évaluer le temps critique d’élimination du défaut par la méthode des plans

d’expériences. Le RNA utilisé dans cette étude se compose de quatre couches (Figure 2.8), comprend :

— Une couche d’entrée liée aux caractéristiques mesurées des générateurs (angles internes, les

tensions relatives aux nceuds machines et les puissances d’accélération ;
— Deux couches cachées, avec douze neurones chacune ;

— Un neurone dans la couche de sortie donnant le temps critique d’élimination du défaut (CCT).

Entrées

Figure 2.8. Réseau de neurones multicouches

Ces auteurs ont appliqués la méthode des plans d’expériences fractionnelles pour optimisation du
vecteur d’entrée d’un réseau de neurones artificiel multicouches. Ce dernier est utilis¢é pour la
détermination du temps critique d’élimination du défaut afin de servir comme outil d’évaluation en

temps réel de la stabilité transitoire d’un réseau électrique multi machines.

WANG et al [45] ont présenté une approche systématique pour la conception de controleur
Proportionnel intégral, PI, d'un SVC avec une utilisation de I'Algorithme Génétique, AG. Des
fonctions de controle complémentaires peuvent augmenter ou renforcer la stabilité transitoire et limiter
les oscillations. L’application utilisée est basée sur l'amortissement des oscillations d'un générateur
synchrone ainsi que le control de la tension du systeme. Dans le but d'analyse de stabilité dynamique,
les auteurs ont démontré la dérivation des modéles linéaires simplifiés du systeme de puissance par

I'utilisation d’un systéme de puissance constitué d’'une machine synchrone connectée a un réseau infini

p. 2.10



CHAPITRE 02 METHODES D’ANALYSE DE LA STABILITE DU SYSTEME ELECTRIQUE : ETAT DE LART

a travers une ligne de transmission (type IEEE) avec un emplacement du SVC. Le SVC est connecté
via un pas en bas du transformateur, voir Figure 2.9. Il a des caractéristiques de controle semblables a

un condensateur synchrone.

Vgl

IB:

Figure 2.9. Mod¢le d'un systeme mono machine avec un jeu de barres infini avec un SVC.

L'utilisation des AG pour optimiser les parametres du contrdleur PI d'un SVC a été démontrée.

L'efficacité de la méthode proposée pour la stabilité dynamique est approuvée par quatre cas :

— Cas 1: Systeme avec SVC et controleur AG-PT ;
— Cas 2 : Systeme avec SVC et controleur PI Conventionnel ;
— Cas 3 : Systeme avec SVC (sans controleur) ;

— Cas 4 : systeme original.
Les deux conditions examinées étaient I'application d’une petite fluctuation de puissance et des
conditions de défaut triphasé. La réponse dynamique de I’écart de tension du générateur et la vitesse

était examinée a partir d’importantes résultats de simulations suivantes :

— Le systeme de puissance avec SVC a une stabilité de performance transitoire supérieure ;

— Le choix de parameétres de controleur PI utilisant les AG était tres efficace ;

— Les valeurs propres et le facteur d'amortissement du mode d'oscillation majeur ont été
améliorés, en augmentant la robustesse ;

— Lapplication du contréleur AG-PI au systéeme de puissance avec le SVC pourrait aboutir a la

performance.

2.5.6. Méthode De Pareto (Algorithme Genetic polyvalente)

PANDA et al [46] ont présenté une approche ou ils reglent les parametres d'un TCSC pour l'amélioration
de la stabilité transitoire du systeme puissance. La méthode de PARETO est le type de méthode de choix
est utilisé dans I'approche des AG « Algorithme Genetic polyvalente » présente qui donne un ensemble
de solutions a partir du quelle le meilleur peut étre choisi en fonction des exigences et des besoins.

Dans cette étude, le probleme de conception de controleur TCSC pour améliorer la stabilité du systeme
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de puissance est transformé dans un probleme d'optimisation polyvalent ou l'approche des AG est
employée pour rechercher les parametres du controleur TCSC optimale. Les résultats des simulations
ont été réalisés pour démontrer 'efficacité et la robustesse de I'approche proposée pour améliorer la
stabilité du systeme d'alimentation. Les auteurs ont considéré un systeme de puissance constitué d’une
machine synchrone connectée a un réseau infini a travers une ligne de transmission avec une

installation du TCSC sur la ligne Figure 2.10.
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Figure 2.10. Systeme mono machine avec un jeu de barres infini avec un TCSC.

Les entrées du systeme d'excitation sont la tension aux bornes Vo et la tension référence Vy. KA et TA

représente le gain et le temps constant du systeme d'excitation respectivement. (Figure 2.11).

1+sTA

_VT
VR + Ka / Ea

Efdmin

Figure 2.11. Schéma du systeme d’excitation de type IEEE utilisé.

Le type de la technique utilisé c’est la méthode PARETO, qui donne un ensemble de solutions. Les
controleurs sont évalués sur le systeme de puissance, faiblement connecté, soumis aux perturbations
différentes. Les résultats des simulations sont présentés et analysés pour l'ensemble des trois solutions
de PARETO obtenus. En outre, les résultats montrent aussi que le comportement dynamique du systeme
avec les controleurs TCSC, génétiquement optimisés a des conditions de charge nominale, est assez
robuste pour de grandes variations dans les conditions de chargement. Toutefois, la limitation est que la

performance dynamique détériore les conditions de chargement un peu a la lumiere.

2.5.7. Méthode hybride

SEMMAH et al [26] ont proposé une méthode hybride de commande non linéaire d'un ASVC pour
améliorer la stabilité transitoire d’'une machine synchrone raccordée a un réseau puissant, utilisant un
régulateur neuro-flou représentant une association entre un systeme a inférences floues et un réseau de

neurones. Le systéme de puissance considéré dans cet article est représenté par une machine synchrone
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raccordée a un réseau de puissance infinie via deux lignes de transmission ou un ASVC est raccordé,

Figure 2.12.

Vilee Vele_

ASVC

Figure 2.12. Schéma de principe du raccordement de PASVC au systeme de puissance

Le régulateur neuro-flou utilisé et son schéma bloc est représenté dans Figure 2.13.

r

&
—* MATCH

—* net

de

DFZ net o

¥y Y

Figure 2.13. Schéma bloc du régulateur neuro-flou

Le régulateur neuro-flou est constitué de deux sous réseaux, MATCH net et DFZ net. 1l recoit a son

entrée deux variables € =V, =V et d& et généré a sa sortie le signal de commande . Les auteurs ont

proposé une méthode de commande non linéaire d'un ASVC dans le but d’améliorer la stabilité
transitoire d’une machine synchrone raccordée a un réseau infini. I’ASVC est placé au point ou le
défaut intervient, c’est a dire au nceud générateur. Les résultats de simulation montrent qu’une
commande neuro-flou a une influence positive sur la stabilité transitoire, ainsi que sur 'amortissement
du systeme. Ceci est da a lintégration des regles basées sur l'utilisation des connaissances humaines
dans ce type de réglage, en tenant compte seulement du comportement dynamique du systeme a régler
tout en ignorant son modele mathématique, ainsi qu’a la possibilité d’appliquer apprentissage pour

faire face aux différentes variations qui peuvent subir les parametres d’un systeme de puissance.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a regroupé les informations principales publiées concernant les méthodes utilisant
les dispositifs FACTS pour I'analyse de la stabilité transitoire. I’objectif de cette étude est de montrer
une méthode d'analyse de la stabilité transitoire en déterminant le temps critique d'élimination du défaut
CCT et nous exposons l'efficacité des dispositifs SVC, TCSC pour l'amélioration de la stabilité

transitoire lors d'un défaut de court-circuit triphasé a proximité d'un jeu de barres.

p.2.13



CHAPITRE 03 LES SYSTEMES FACTS

Chapitre 03

LES SYSTEMES FACTS

3.1. Introduction

Du fait d’un faible besoin, d’un cott, d’une complexité élevés et d’une certaine méfiance des opérateurs
par rapport a leur fiabilité, les systemes de I’électronique de puissance (EP) dédiés aux réseaux
¢lectriques n’ont eu jusqu’ici qu'un développement limité. Les applications les plus anciennes étaient
principalement dédiées au réseau de transport et de répartition pour la gestion du réactif. Les
applications, apparues par la suite, de type FACTS (Flexible AC Transmission System) ont développé

toute une panoplie d’applications séries et shunt [47].

Le consortium de recherche américain EPRI (Electric Power Research Institute) a lancé le
projet FACTS (Flexible AC Transmission System) en 1988. I’IEEE donne une définition de ces
systemes. Il s’agit d’une structure d’électronique de puissance ou tout autre systéme statique qui fournit
des degrés de contrdle sur un ou plusieurs parametres du réseau alternatif pour augmenter la
controlabilité et améliorer la capacité de transfert de puissance qui vise a rendre les réseaux plus
«flexibles». Ce concept regroupe une multitude de dispositifs trés efficaces ayant des temps de réponse
trés courts, qui permettent un controle plus souple et adéquat des différents parametres du réseau
(tension, impédance, déphasage). Ainsi, les transits de puissance seront mieux controlés, ce qui

permettra d’accroitre les marges de stabilité ou de tendre vers les limites thermiques des lignes [47,48].

3.2. Calcul de puissance

La Figure 3.1 représente un récepteur relié a une source de tension par une ligne de réactance X. le
, c1s 2 . . P o . N N , .
récepteur est considéré comme un bus infini d’un angle 0°. Les tensions a la source et a la réception

sont considérées comme fixe.

ngiﬁa Vg £0°

Figure 3.1. Modéle simplifié de la ligne de transport pour le calcul des puissances actives et réactives

La puissance active et réactive dépend de 'amplitude des tensions des sources et des récepteurs,

I'angle de phase entre la source et le récepteur ainsi que la réactance de la ligne :
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v, .
P="Zsins (3.1)

Ou:

0 : L’angle entre les tensions 2 la source et 2 la réception.

X : La réactance de la ligne.

Cette équation montre qu'il est possible d'augmenter la puissance active transitée entre deux réseaux,
soit en maintenant la tension des systemes, soit en augmentant l'angle de transport entre les deux
systemes, soit en réduisant artificiellement l'impédance de la liaison, en jouant sur un ou plusieurs de ces
parametres, les FACTS permettent un controle précis des transits de puissance réactive, une
optimisation des transits de puissance active sur les installations existantes et une amélioration de la
stabilit¢ dynamique du réseau. Ils permettent aussi aux consommateurs industriels de réduire les
déséquilibres de charges et de controler les fluctuations de tensions crées par des variations rapides de
la demande de puissance réactive et ainsi d'augmenter les productions, de réduire les cotts et d'allonger

la durée de vie des équipements.

3.3. Classification des dispositifs FACTS

Depuis les premiers compensateurs, trois générations de dispositifs FACTS ont vu le jour. Elles se

distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des éléments de puissance utilisés.

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

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

— Une troisieme génération de FACTS utilisant des composants hybrides et qui est adaptée a
chaque cas. Contrairement aux deux premieres générations, celle-ci n'utilise pas de dispositifs auxiliaires

encombrants tels que des transformateurs pour le couplage avec le réseau.
Selon ces criteres, les systemes FACTS peuvent étre classés en trois catégories [49]:
— les compensateurs parallcles.

— les compensateurs séries

— les compensateurs hybrides (série - paralléle)
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3.3.1. Compensateurs Paralléles

Tous les compensateurs paralleles injectent du courant au réseau via le point de raccordement. Quand
une impédance variable est connectée en paralléle sur un réseau, elle consomme (ou injecte) un courant
variable. Cette injection de courant modifie les puissances actives et réactive qui transitent dans la ligne

[49,50]. Les compensateurs paralléles les plus utilisés sont :

3.3.1.1. Compensateurs paralléles a base de thyristors

Ces équipements étaient constitués essentiellement d’une inductance en série avec un gradateur. Le
retard a I'amorcage des thyristors permettait de régler Iénergie électrique réactive absorbée par

I'inductance du dispositif. 11 s’agit de :
a. TCR (Thyristor Controlled Reactor).

Un circuit TCR est composé d’une inductance placée en série avec deux thyristors montés en

antiparallele, comme le montre la Figure 3.2. La valeur de 'inductance est continuellement changée par

=

TSR/ TCR

I'amorgage des thyristors [49].

Figure 3.2. Schéma du TCR.

b. TSC (Thyristor Switched Capacitor)

Le circuit TSC est composé d’une réactance placée en série avec deux thyristors montés en antiparalléle,

comme le montre la Figure 3.3. Pour un TSC les thyristors fonctionnent en pleine conduction [49].
VI g
T

TSC

Figure 3.3. Schéma du TSC.
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C. SVC (Static Var Compensator) :

Iassociation des dispositifs TCR, TSC, bancs de capacités fixes et filtres d’harmoniques constitue le
compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC (compensateur statique d’énergie réactive)

comme montre la Figure 3.4.

HT

MT(ou BT) @

T

TCR  TSC

Filtre

Figure 3.4. Schéma du SVC.

La caractéristique statique du SVC est donnée sur la Figure 3.5. Trois zones sont distinctes [12] :

— une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau ;
— une zone de réglage ou I’énergie réactive est une combinaison des TCR et des TSC ;

— une zone ou le TCR donne son énergie maximale (butée de réglage), les condensateurs sont

déconnectés.

v

lCmax leax

Figure 3.5. Caractéristique d’un SVC.

d. TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor):

Ce type de compensateur, connecté en parallele, est utilisé pour améliorer la stabilité du réseau pendent

la présence des perturbations.
e. Compensateurs paralléles a base de GTO thyristors

Le STATCOM est un compensateur fonctionnant en paralléle avec la ligne de transmission. Son
courant inductif ou capacitif de sortie peut étre controlé indépendamment du réseau. Le STATCOM

est représenté par la Figure 3.6. I a connu jusqu’a présent plusieurs appellations:

p. 3.4



CHAPITRE 03 LES SYSTEMES FACTS

ASVC (Advanced Static Var Compensator).

STAT CON (STATIC CONDENSER).

SVG (Static Var Generator).

SVC light.
Le STATCOM est constitué d’un transformateur de couplage, un convertisseur de tension, et une

source de stockage pour le coté DC. Le transformateur de couplage a deux rdles:

— Lier le STATCOM avec le systeme AC ;

— D’inductance de liaison a 'avantage que la source DC ne soit pas court-circuitée.

F) -a

Va
Fo
Ve Loi 4

Islr = 5 hea

Transformateur Bj
Shunt {;‘3
| ——

sh =il

| T C

il »ﬂ-ﬂ"

Figure 3.6. Schéma de base du STATCOM.

I’échange d’énergie réactive se fait par le controle de la tension de sortie de 'onduleur Vg qui est en

phase avec la tension V du réseau (Figure 3.6). Le fonctionnement peur étre décrit de la facon suivante:

— Sila tension Vy, est inférieure aV , le courant circulant dans I'inductance est déphasé de E) par

rapport a la tension V ce qui donne un courant inductif (Figure. 3.7-2).

— §i la tension Vg est supérieur aV , le courant circulant dans l'inductance est déphasé de
71 N . . .. .
+ Epar rapport a la tension V ce qui donne un courant capacitif (Fig.3.7-b).

— Sila tension Vg, est égale aV |, le courant circulant dans I'inductance est nul et par conséquent il

n’y a pas d’échange d’énergie.

\’}sh vV [sh
T V Ven
[sh I
a) courant inductif b) courant capacitif

Figure 3.7. Diagramme vectoriel de STATCOM.
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La caractéristique statique de ce convertisseur est donnée par la Figure 3.8.

[Fepasseinent /t_ e
LRI L 0T il B
e fonctiommement &=
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Figure 3.8. Caractéristique du STATCOM.

3.3.2. Compensateurs séries

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau et peuvent étre utilisés comme une
impédance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension variable. En général, ces

compensateurs modifient 'impédance des lignes de transport en y insérant des éléments en série.
3.3.2.1. Compensateurs séries a base de thyristor

En pratique, les compensateurs série a thyristors sont souvent des combinaisons de branches controlées
et d’éléments de valeurs fixe. LLes compensateurs série a base de thyristors les plus connus sont :

a. TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor):

Un module de TCSC est composé d’un banc de condensateur en parallele avec une inductance
commandée par thyristors. L’'impédance totale vue par la ligne est une combinaison paralléle de
capacité et de I'inductance équivalente Figure 3.9 variable selon I'angle d’allumage des thyristors. On

peut aligner plusieurs modules commandés en série dans la ligne a compenser [12,13].

[|C
I

L

Figure 3.9. Structure d’un TCSC.

b. TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor):

La différence entre ce systeme et le TCSC est que 'angle d’amorgage peut étre soit de 90 degrés soit de

180 degrés [9].
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C. TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor):

Le TCSR est un compensateur inductif qui se compose d’une inductance en parallele avec une autre
inductance commandée par thyristors afin de fournir une réactance inductive série variable [1]. Lorsque
l'angle d’amorcage de réactance controlée est égal a 120 degrés, le thyristor cesse de conduire et la
réactance non controlée X1 agit comme un limiteur de courant de défaut. Pendant que I'angle
d’amorc¢age diminue en dessous de 180 degrés, la réactance équivalente diminue Jusqu’a I’angle de 90

degrés, ou elle est la combinaison des deux réactances en parallele [9].
X

A
0

Xz

Figure 3.10. Structure d’un TCSR.

d. TSSR (Thyristor Switched Series Reactor):

La différence entre ce systeme et le TCSR est que 'angle d’amorgage peut étre soit de 90 degrés soit de

180 degtrés [9].

3.3.3. Compensateurs séries a base de GTO thyristors
Le compensateur série a base de GTO thyristors le plus connu est :
a. SSSC (Static Synchronous Series Compensator):

C’est un convertisseur a source de tension placée en série avec la ligne de transport d’énergie électrique
a travers un transformateur. Ce type de compensateur est le dispositif le plus important de cette famille.
I est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne [9]. La Figure (3.11) montre le
branchement d’un SSSC sur la ligne de transport.
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Figure 3.31. Schéma de base du SSSC
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La caractéristique statique d’un SSSC (compensateur synchrone statique série) est donnée par la Figure

(3.12) :

]max

]min

Py

= e

Figure 3.42. Caractéristique statique du SSSC.

Le SSSC est appliqué pour la commande dynamique du flux de puissance et de la tension ainsi que pour
la stabilité de I'angle de transport. Le fait que le SSSC puisse produire autant de tensions capacitives
quiinductives sur une ligne permet d’élargit le domaine d’application de ce dispositif. Lors de la

commande du flux de puissance, un SSSC peut étre utilisé pour augmenter ou réduire ce flux [51].

3.3.4. Compensateurs hybrides (série - parallele)

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

hybrides capables de contréler simultanément les différentes variables précitées. On peut citer :

3.3.4.1. Compensateurs hybrides a base de thyristors
a. TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator):

Le TCPAR (déphaseur statique) est un transformateur déphaseur a base de thyristors. Ce dispositif a
été créé pour remplacer les déphaseurs a transformateurs a régleur en charge (LTC: Load Tap Changer)
qui sont commandés mécaniquement. Le TCPAR est constitué de deux transformateurs, 'un est
branché en série avec la ligne et I'autre en parallele (Figure 3.13). Ce dernier possede différents rapports
de transformation (nl, n2, n3). Ces deux transformateurs sont reliés par 'intermédiaire des thyristors.
Son principe de fonctionnement est d’injecter, sur les trois phases de la ligne de transmission, une
tension en quadrature avec la tension a déphaser. Ce type de compensateur n’est pas couramment
utilisé, seule une étude est actuellement menée afin d’introduire un déphaseur a thyristors dans

I'interconnexion des réseaux du nord ouest du Minnesota et du nord de I’Ontario [9].
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Le TCPAR a l'avantage de ne pas générer d’harmoniques car les thyristors sont commandés en
interrupteurs en pleine conduction. Par contre, comme le déphasage n’a pas une variation continue, il
est nécessaire d’y adjoindre un compensateur shunt, ce qui entraine des surcouts d’installation [52].
L’amplitude de la tension injectée est une combinaison des secondaires du transformateur parallcle
dont les rapports de transformation sont nl, n2, n3. Cette combinaison donne une tension a injecter

dont Pamplitude peut prendre 27 valeurs différentes [9].

v, v, AV

¥y vy tAV

v

i v TAv

Figure 3.53. Schéma du TCPAR

Le diagramme déphaseurs du TCPAR est représenté comme suit :

Va - Av Va+ Av

Figure 3.64. Diagramme vectoriel du TCPAR

3.3.4.2. Compensateurs hybrides a base de GTO thyristors
a. IPFC (Interline Power Flow Controller):

Le contréleur de transit de puissance entre ligne IPFC (Interline Power Flow Controller) est formé de
plusieurs SSSC, chacun fournit une compensation sérié¢ a une seule ligne. Les SSSC sont raccordés en

parallele du coté continu, permettant le transfert et la compensation entre les lignes. Le principe de

I'IPFC est illustré dans la Figure 3.15.
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LIGIMNE 1 I I I
LIGNE 2 —[ I |
LIGINE 3 J_:j I
2N an) Lo
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Figure 3.75. Schéma du controleur de transit de puissance entre lignes.

I’IPFC permet de transférer de la puissance active et réactive entre les lighes compensées pour égaliser
les transits de puissances actives et réactive sur les lignes ou pour décharger une ligne surchargée vers
une autre moins chargée. Les tentions injectées possedent une composante en quadrature et une
composante en phase avec les courants respectifs des lignes, alors que la composante en phase définie

le niveau de puissance active échangée avec les autres lignes. Sur la liaison continue, le bilan est toujours

nul [53].

Vi

111 —
L —
Transformatew
série 1
112
e
Transformateur
» serie2
Vi,2

Figure 3.86. Schéma de base d’un IPFC.

b. UPFC (Unified Power Flow Controller)

Le controleur de transit de puissance unifié UPFC (Unified Power Flow Controller) est composé de
deux convertisseurs (redresseur et onduleur) connectés par une liaison continue, 'un étant raccordé en
parallele et l'autre en série. Il s'agit en fait de la combinaison d'un STATCOM et d'un SSSC. Son

schéma est représenté par la Figure (3.17).

Le principe de I'UPFC consiste a dériver un courant et le réinjecter avec un déphasage bien
approprié par I'intermédiaire du convertisseur sérié onduleur générant une tension controlée en phase
et en amplitude, ce qui impose le sens, la valeur et la direction des flux de puissance transportés sur la

lighe. Donc L’UPFC est un controleur dextrement flexible et offre une capacité de controleur
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incomparable [9]. Le convertisseur parallele génére une tension Upq, controlée en amplitude et en

phase, qui est insérée dans la ligne.

DA

Transformateur
série

Onduleur (1) Onduleur (2)

a[H{al
) [}

Figure 3.97. Schéma de base d’un UPFC.

Transformateur
Shumt

3.4. Modélisation des dispositifs FACTS

Afin d’étudier l'effet des dispositifs FACTS dans un réseau, il est indispensable de les modéliser et les
intégrer dans lalgorithme de calcul permettant de simuler leurs effets dans 'ensemble du systeme. 1l

existe trois méthodes de modélisation des FACTS :

— Meéthode d’injection des puissances équivalentes;
— Meéthode de modification de la matrice admittance;

— Méthode du nceud fictif.
Dans le présent travail, nous allons utiliser la méthode de modification de la matrice admittance. Pour
cela un compensateur série TCSC et un autre en parallele SVC sont choisis dont la modélisation

consiste 2 modifier 'admittance de la lighe munie du compensateur série.

3.4.1. Modification de la matrice d’admittance nodale

Les FACTS sont envisagés comme des éléments venant modifier directement la matrice d’admittance
nodale de réseau. Ils sont insérés dans la ligne selon la représentation de la Figure (3.18).selon le type de

FACTS modélisé, le dispositif peut étre placé au milieu ou a une extrémité de la ligne.

s
1

Figure 3.108. Intégration du dispositif FACTS dans la ligne.

i

FACTS

T
1IN
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Les parametres d’une ligne équivalente sont déterminés et substitués a ceux de la ligne sans FACTS

dans la matrice d’admittance nodale. Cette derniere est modifiée de la maniére suivante :

LoV (Y Ya L[V Y

Y k'i Y klk Y Ki Y_kk ;Y_kllz Y_ki

_

. -
Ligne FACTS

3.4.2. Modele de compensateur statique de puissance réactive SVC

Le compensateur statique de puissance réactive est modélisé par une admittance shunt y.,,. variable

(Figure 3.19a). Le SVC étant supposé sans pertes, 'admittance est donc purement imaginaire :

Ysve = jbsve (3-2)
La susceptance b, peut étre de nature capacitive ou inductive afin de fournir, respectivement
d’absorber, de la puissance réactive Qg (Figure .3.19.b). Les valeurs des SVC sont exprimées sous
forme de puissance réactive B, absorbée a la tension nominale U,. La correspondance avec la

susceptance bgg, - est donnée par la relation

- 112
stc =-U an\/C (3.3
gSVC
~SUC
bSVC
a) b)

Figure 3.119. Modélisation du SVC : a) symbole, b) modele.

La puissance réactive réellement absorbée par le SVC est donnée par :

QS\/C - T BS\/C (3.4)

Le signe « moins » indique que le SVC fournit de la puissance réactive au systeme lorsqu'il est capacitif

alors qu'il en consomme lorsqu'il est inductif.
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3.4.2.1. SVC placé en un nceud du réseau

Les SVC sont généralement placés aux endroits ou se trouvent des charges importantes ou variant
fortement. Ile peuvent également étre positionnés a des nceuds ou générateur n’arrive pas a fournir ou

absorber suffisamment de puissance réactive pour maintenir le niveau de tension désiré.

Lorsqu'un SVC est présent au nceud «i», seul I'élément Y, de la matrice d’admittance nodale est

modifié, 'admittance du SVC lui étant additionnée :
Yi =Y s (3.5)

La Figure 3.20 illustre le cas d'un SVC placé en un nceud «i» constituant une des extrémités d’une

ligne.

H X
%
I .

Y l
b[k 0 bﬂ( 0
ZSVC i I : I ’

Figure 3.20. SVC placé en un nceud.

N U,

Donc la matrice d’admittance est modifiée de la maniére suivante :

Yik +Y;O +Y_svc _Yik
Y = _ (3.6)

Avec:

Y =——— (3.7)
e 11X

3.4.3. Modele du compensateur série a thyristors TCSC

Les compensateurs série a thyristors utilisés peuvent étre de nature capacitive ou inductive. Ils
s’apparentent donc a des dispositifs de type TCSC. Ils sont modélisés par des impédances variables
insérées en série dans la ligne Figure (3.21.a) Les dispositifs étant considérés comme idéaux, seule la

partie réactive de 'impédance est prise en compte. Le modele est formé de deux branches en parall¢les
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formées respectivement d’une inductance et d’une capacité variable. Pour éviter les phénomenes de

résonance, les branches sont enclenchées de maniere exclusive a ’aide d’un interrupteur Figure (3.21.b)

Les valeurs des TCSC sont exprimées sous la forme du degré de compensation de la lighe kpcg dans

laquelle le dispositif est placé. La valeur de la réactance du TCSC est donnée par

Xree = Kpes Xiigne (3-8)

Xt
Urcse X
il e kl i - kl
o———o —e
Xrecsc 7| |

a) b)

Figure 3.121. Modélisation du TCSC : (a) : Modele générale, (b) : Modele.

La réactance effective X ¢ d’une ligne et donn¢ par :

Xgt = (1= Kyege )Xligne

(3.9)
Ou  Kqege est le degré de compensateur exptimé par :
X
k TCC = = (3.9)
X ligne
Les degrés de compensation maximale sont de 80% en mode capacitif et 20% en mode inductif [1].
-0.8% Kgpye 0.2 (3.10)
La tension insérée par le compensateur est donnée par
Utcsc = sx1esc 1 (3.11)
Et la puissance réactive :
2
Q — U TCSC
TCSC (3.12)

XTCSC

3.4.3.1. Intégration du TCSC dans le systeme

Lorsquun TCSC est placé dans une ligne reliant les nceuds « 7 » et « £», il est directement intégré dans

le schéma en © de la ligne selon le modele de la Figure 3.22.
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i T X in Xrese i
Y i
—1 Bign B —L
—— bao o ——

Figure 3.13. TCSC inséré dans une ligne.

La matrice d’admittance de la ligne est modifiée de la manicre suivante :

— N Y iko vl

vl = ?iko (3.13)

Pour :
o 1

Yik =
: 3.14
lic + 1 (X + Xpege ) @19

3.5. Propriétés des dispositifs FACTS

L’utilisation de la novelle technologie FACTS est un moyen susceptible d’apporter des solutions qui
semble meilleurs. Les systemes FACTS permettent aux circuits de transmission d’étre utilisés a leur

capacité thermique maximale et aussi offre au systeme de puissance une plus grande flexibilité.

3.5.1. Avantages des dispositifs FACTS
Les avantages apportés aux réseaux électriques sont :

— Grande fiabilité grace a l'utilisation de controleur d’électronique de puissance caractérisée par
une grande rapidité de réaction;

— Une grande flexibilité dans le controle de la puissance de telle sorte qu’elle s’écoule le long de
I'itinéraire de transmission prescrit;

— Amélioration de la stabilité transitoire.
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3.5.2. Inconvénients des dispositifs FACTS

Les dispositifs FACTS sont considéres comme des solutions pour aider les systemes électriques, mais
ils présentent aussi des inconvénients. En plus, quils ne représentent pas une solution universelle, ils

existent plusieurs contraint pour que ces dispositifs soient efficace et rendables :

— Le choix du FACTS;

— Le choix du modéle du FACTS;

— Le choix de la localisation du FACTS;

— Protection pour les FACTS et pour le réseau;

— Interaction entre les dispositifs FACTS et l'autre élément.

3.6. Principaux avantages techniques des différentes technologies de FACTS

Les différents dispositifs FACTS présentés dans ce chapitre possedent tous leurs propres
caractéristiques, tant en régime permanent qu'en régime transitoire. Chaque type de dispositif sera donc
utilisé pour répondre a des objectifs bien définis. Des considérations économiques entreront également
dans le choix du type d'installation a utiliser. Le tableau (2.1) synthétise les principaux avantages

techniques des différentes technologies de FACTS. Le "+" est proportionnel a I'efficacité du dispositif.

Tableau 3.1. Bénéfices techniques des dispositifs FACTS [54]

Dispositif Controle du transit Controle de la Stabilité transitoire Stabilité statique
de puissance tension
SVC + ++ + + + +
STATCOM + ++ + + + + +
TCSC/GCSC + + + + + + + +
SSSC ++ + +++ + +
UPFC + 4+ ++ + +++ ++ +
IPFC + + + + + + + + +

3.7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, une définition et une classification des divers types de
controleurs FACTS comme le SVC, STATCOM, TCSC, SSSC, UPFC, IPFC. Cette classification est
adoptée comme classification universelle des systemes FACTS. La plupart d'entre eux sont déja en

service dans la pratique.

Parmi tous ces nombreux types de compensateurs, on a choisi le compensateur shunt le SVC
qui peut maintenir la tension a un niveau désiré, et le compensateur série le TCSC qui peut réduire la

réactance de la ligne et augmenter la puissance transite. Ceci fera objet du prochain chapitre.
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Chapitre 04

SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS

4.1. Introduction

Les SEE sont souvent sujets a des perturbations pouvant entrainer de sérieux dégats sur leurs
constituants, notamment les générateurs et les lignes de transmission. Ces perturbations peuvent étre
externes (telles que les coups de foudre) ou internes (telles que les défauts de court-circuit, les variations
brusques de charge, etc.). Elles affectent les conditions de fonctionnement normal, et conduisent
souvent a la perte de la stabilité de tout le systeme. I.’équilibre production consommation de I’énergie

électrique, et par conséquent, la continuité de service ne sont alors plus assurés [49].

Dans le présent de chapitre, nous étudions le comportement des réseaux électriques face au
défaut symétrique (court—circuit triphasé), avec et sans intégrations des dispositifs FACTS tels que
SVC, TCSC, lors des régimes perturbants et I'intérét de son utilisation. Les simulations numériques, les
résultats de calculs ainsi que les représentations graphiques ont été obtenus par le logiciel PSAT (Power

System Analysis Toolbox).

4.2. Etapes d’analyse de la stabilité transitoire

L’analyse de la stabilité transitoire est appréciée en procédant aux étapes de calcul suivantes :

— Lecture des données (caractéristiques des lignes, transformateurs, charges, générateurs,
régulateurs de tension et de vitesse)

— Calcul de la matrice admittance Y, (avant, durant et apres 'occurrence de défaut).

— Calcul des impédances équivalentes des charges

— Calcul de écoulement de puissance

— Calcul de la matrice admittance réduite avant défaut, durant défaut, et apres défaut

— Calcul des conditions initiales du régime permanent

— Résolution des équations différentielles

— Appréciation de la stabilité et le CCT selon le critére des angles rotoriques.
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4.3. Outils de simulation

Plusieurs outils de simulation ont été utilisés pour I’analyse de la stabilité transitoire tels que (Matlab,
EMTP, Etap, PowerWorld, PSAT,... etc). Ces logiciels permettent de nous renseigner sur les différents
facteurs d’un réseau électrique et a simuler les différents cas pour avoir les parametres du réseau. Ces
derniers utilisent les mémes concepts. Dans le présent travail, on a choisi PSAT comme outil de

simulation.

Développé, en 2001, par FEDERICO MILANO, PSAT est une boite a outils qui s’exécute sous
environnement Matlab. Elle est dédiée pour l'analyse statique et dynamique et le controle des réseaux
électriques. PSAT est actuellement dans un stade précoce de développement de ses caractéristiques, ses
structures et ses formes de données, mais étre partiellement ou completement changer dans les versions
futures. Le PSAT inclut [50] L’écoulement de puissance basé sur la méthode de NEWTON-RAPHSON,

L’écoulement de puissance, L’écoulement de puissance optimal, la stabilité de tension ... ;

J BSAT 2.0.0 HE}' ﬁ Library: fm_lib

Fle Edt Run Tools Interfaces View Options Help
EEE ° Fle Edit View Foict Help
Deta File
| | 50 | Freg. Base (HD)
Perturbation Fie ﬁ’l@n ‘ Power Base (MvA) '.‘;v
L o J Starting Time (5) I-. ':I:.-':'.‘.:}'\"E..
Comrmand Line xn | Enving Time (%) . )
i | He_n_ns_‘ FF Talerance
0 | Mt FF herations }
He-005 J Dyn, Tolerance U:
vl 20 | Maxc Dyn terations . |
A J
PSAT I Power Flow } l Time Domain ’ Seftings: } P
Continuation PF ] I Load System ’ Plct ] ?:i
Version 2.0, [EEREESE _ -
 February 14, 2008 l Cptinel PF J l Save System [ Close J U
| PsaT version 2.0.0, Copyright (¢) 2002-2007 Federico Wilen |
@) (b)

Figure 4.1. Interface de PSAT :

(a) fenétre principale.

(b) Bibliotheque de simulink

Toutes les opérations de PSAT sont réparties en deux types d’analyse :

— La premiere analyse est le calcul de I’écoulement de puissance. Cette application s’effectue dans
une page de commande ou un éditeur comme montre la Figure 4.1a.
— La seconde opération consiste a construire le réseau a étudier en utilisant une bibliotheque de

Simulink qui contient de nombreux mod¢les unifilaires (Figure 4.1b).(a)ci-dessous
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4.3.1. Utilisation de PSAT

Les étapes d’utilisation de PSAT se résument comme suit :

— Opuvrir un nouveau fichier ;

— Créer du réseau électrique a étudier ;

— Lancer le modele de la bibliotheque de simulation ;

— Introduire les données numériques des éléments (générateurs, lignes, transfos, FACTS...) ;
— Exécuter I’écoulement de puissances ;

— Exdécuter la simulation dans le domaine temporel.

4.4. Analyse de la stabilité sans et avec intégration des dispositifs FACTS

4.4.1. Critere de stabilité

La stabilité transitoire du systeme est appréciée par I’évaluation des angles rotoriques relatifs au
générateur de référence, durant et aprés le défaut et vérifie si le systéme évolue vers la région de la

stabilité ou l'instabilité.

3,=8 -4 i =1m @)

Si les angles rotoriques relatifs varient suivant une allure oscillatoire amortie autour d’un point
d’équilibre, le systéme est considéré stable. Dans le cas contraire, le systeme est instable. Le temps
limite a partir duquel le systeme devient instable est appelé : temps d’élimination de défaut (en anglais,
Critical Clearing Time, CCT). Pour analyser la stabilité transitoire, nous avons considéré un défaut de
court-circuit triphasé symétrique a proximité d’un jeu de barres du SEE étudié. Le défaut est éliminé

par 'ouverture du disjoncteur le plus pres et la mise hors service de la ligne endommaggée.

4.4.2. Calcul du temps critique d'élimination du défaut

Dans le présent travail, La valeur optimale du CCT, est déterminée par essais et erreurs. Pour cela
plusieurs valeurs de la durée défaut T, sont préalablement choisies et testées consécutivement jusqu’a

ce que le systeme devienne instable. La valeur de ce temps correspond au CCT. Pour éclairer cette

approche, on considére un défaut triphasé se produisant, a 'instant t =0, sur les différents jeux de
barres. Le défaut persiste durant un intervalle de temps T, dont on fait vatier la valeur avec des pas tres
petits afin d’obtenir la valeur critique au-dela de laquelle la stabilité n’est plus assurée, apres T le défaut

est éliminé, ’évaluation de la stabilité des trois périodes avant, durant et apres défaut.
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4.4.3. Réseau test

Le réseau test, montré dans la Figure 4.2, comporte trois alternateurs connectés aux jeux de barres 1, 2

et 3 a travers des transformateurs de puissance contribuant a 'alimentation de trois charges A, B et C

reliées respectivement aux nceuds 5, 6 et 8 [5,40]. Les parameétres de ce réseau sont détaillés dans

lannexe A.1.

7
8LV S CHARGEC 138KV
18/230 I 230/138
2 !
4 e
CHARGE
B 3 8
165230
165k 1

Figure 4.2. Réseau test

4.4.4. Représentation du réseau avec le logiciel PSAT

Le réseau test est représenté par le logiciel PSAT comme suit :

Bus 2

Bus 1

A/B

Figure 4.3. Structure de réseau test.
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CHAPITRE4

4.4.5. Simulation

de programme PSAT nous a permis d’obtenir les résultats de simulations représentées

,

exécution

L7

dans les figures 4.4a-4.4e qui représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs, ces

vitesses de rotation et les puissances actives et réactives aux jeux de barres de connexion ainsi que les

tension des différent jeux en présence d’un défaut triphasé .
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Figure 4.4. Simulation d’un réseau de 3 générateurs 9 jeux de barres
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4.5. Analyse de la stabilité sans intégration des dispositifs FACTS

On utilise le réseau test précedent Figure 4.3, on considére un défaut triphasé se produisant, a I'instant
t =0au niveau de chaque jeu de barres, le temps critiques d'élimination de défaut est déterminé par
plusieurs simulations numériques en augmentant a chaque fois la durée d'application du défaut (T ) pat
un pas de 1ms.

L’exécution de la simulation nous a permis d’obtenir les résultats de simulations représentées dans les

Figures 4.5a-4.5c qui montre respectivement les angles rotoriques des générateurs, ces vitesses de

rotation et les angles rotoriques relatifs pour une durée de défaut T, = 0.01 s.
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Figure 4.5. Résultats de simulation pour Td =0.01s

a- Angles rotoriques des Trois générateurs
b- Vitesses Angulaires des Trois générateurs

C- Différence des angles rotoriques
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Les Figures 4.6a-4.6¢ représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs, ces vitesses de

rotation et les angles rotoriques relatifs pour une durée de défaut Td = 0.100 s.
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Figure 4.6. Résultats de simulation pour Td =0.100s
a- Angles rotoriques des Trois générateurs
b- Vitesses Angulaires des Trois générateurs

C- Différence des angles rotoriques

Les Figures 4.7a-4.7c représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs, ces vitesses de

rotation et les angles rotoriques relatifs dans deux cas :
Premier cas : le systeme stable pour une durée de défaut T, = 0.393s

Deuxiéme cas : le systeme instable pour une durée de défaut T, = 0.394s.
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a- Angles rotoriques des Trois générateurs
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C- Différence des angles rotoriques
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Figure 4.7. Comparaisons des résultats dans le cas stable et instable
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Les résultats de simulation des différentes CCT dans le Tableau 4.1
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Tableau 4.1. CCT lors d’un défaut de court circuit triphasé sur le Réseau Test

Jeux de barres

Ligne en défaut CCT (s)
39 ; 0255
3 2
1 I
3 ; 033
s ; 037
s o
6-9 ) 02
; 2
5-9 ; 0255
8-8 8 0,292

4.5.1. Interprétation des résultats obtenus

Les résultats présentés par le tableau 4.1 montrent que pour chaque défaut sur le réseau donne une

valeur de CCT. Cette valeur est due essentiellement au changement de la matrice admittance pour

chaque cas, et par conséquent la modification de la matrice Y changera complétement I’écoulement de

puissance et la condition initiale et pour chaque période de temps (avant, durant et apres défaut), c’est

le CCT minimum qui montre le point faible de réseau qui nécessite de renforcer.

Les Figures 4.5 (c), 4.6 (c), 4.7(c), montrent respectivement les évolutions dynamiques des angles

rotoriques relatifs du systeme obtenues pour différentes durées de défaut, Td =0.01 s, 0.100 s, 0.393 s,

0,394 s, Il apparait que le systeme est stable jusque 0,393 s. Au dela de 393 ms, le systeme devient

instable donc le temps maximum limite pour lequel le systtme demeure stable est 0, 393 ce temps

appelé le CCT.

4.6. Amélioration de la stabilité transitoire avec I'intégration des FACTS

4.6.1. Avec insertion du SVC

Malgré les différents moyens utilisés pour améliorer la stabilité et le controle des réseaux tels que les

protections, les automates, les transformateurs a prises réglables en charge, les transformateurs
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déphaseurs, les compensateurs série ou parallele commutés par disjoncteurs, la modification des
consignes de production, le changement de topologie du réseau, les doubles protections, les délestages,
les bobines supraconductrices, mais les incidents et les blackouts ont montré leur limite. Pour cela nous
avons mis en évidence les dispositifs FACTS qui fournissent des nouvelles possibilités pour controler la
puissance, augmenter et améliorer la capacité des lignes existantes au lieu de construire de nouvelles

lignes. La validation de notre idée est testée sur le réseau test en présence d’'un SVC.

Eus 7 Bus 9

Figure 4.8. SVC inséré dans les différents jeux de Barres

Dans cette application, on fait I'intégration d’un SVC sur le systeme électrique représenté dans la figure
(4.8), et on joue sur le temps de I’élimination dans le but de la recherche du CCT. Les résultats obtenus
sont représentés dans les figures (4.9), (4.10) et (4.11). L’influence de plusieurs parametres sur la
stabilité transitoire est présentée. Enfin, étude de ce réseau est présentée afin de comparer les

performances de la stabilité transitoire sans et avec l'intégration du SVC.

Les figures 4.9a-4.9¢, représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs, ces vitesses de
rotation et les angles rotoriques relatifs pour une durée de défaut T, = 0.01 s et avec une intégration du

dispositif SVC.
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Figure 4.11. Comparaisons des résultats dans le cas stable et instable

De la méme manicre, on détermine les autres CCT des différents jeux de barres du systeme étudié avec

et sans dispositifs FACTS. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 4.2 :

Tableau 4.2. CCT lors d’un défaut de court circuit triphasé avec une intégration du SVC.

. Temps Critiques CCT (s)
J Barres (f)e Défaut o serd en | SVC inséré | SVC inséré | SVC inséré | SVC inséré | SVC inséré

B4 en JB5 en |B6 en |B7 en |B8 en JB9
1 0,330 0,329 0,328 0,339 0,344 0,349
2 0,290 0,292 0,290 0,301 0,299 0,297
3 0,255 0,254 0,257 0,258 0,260 0,258
4 0,315 0,315 0,312 0,326 0,326 0,329
5 0,397 0,393 0,408 0,411 0,421 0,420
6 0,402 0,417 0,393 0,434 0,441 0,423
7 0,293 0,292 0,293 0,291 0,291 0,293
8 0,364 0,364 0,369 0,355 0,352 0,361
9 0,253 0,253 0,252 0,353 0,252 0,250

4.6.1.1. Interprétation des résultats

Les résultats de la simulation ont montré qu'un défaut de court circuit engendre une augmentation de la
fréquence (accélération du rotor). Le systeme peut supporter le défaut pendant une durée bien

déterminée sans la perte de stabilité. Au dela de cette durée le systéme devient instable. Le retour a son
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régime permanent est impossible. La déconnexion des générateurs du réseau par I'ouverture des

disjoncteurs est nécessaire.

On remarque une amélioration du CCT presque au niveau de tous les jeux de barres. Le
meilleur emplacement du compensateur SVC se trouve au jeu de barres N°8 ou le CCT est le plus élevé

par rapport aux autre cas. Cette amélioration constitue une marge de stabilité transitoire.

Les Figures 4.9 (c), 4.10 (c), 4.11(c), montrent respectivement les évolutions dynamiques des angles
rotoriques relatifs du systeme obtenues pour différentes durées de défaut, Td =0.01 s, 0.100 s, 0.393 s,
0,394 s, Il apparait que le systéme est stable Au dela de 393 ms jusque 0,420 s, aprés une intégration
d’un SVC qui donne un changement clair dans I’état du réseau au niveau des lignes.Un facteur favorable
dans écoulement de puissance active et réactive sera changé selon 'emplacement du SVC , C’est-a-dire

que I'insertion du SVC augmente le CCT.

4.6.2. Avec insertion du TCSC

Afin d’analyser la stabilité transitoire et étudier 'effet du TCSC sur la stabilité, on considére un défaut

triphasé se produisant, a t=0 au niveau de chaque jeu de barres, en présence du TCSC (Fig. 4.7).

Bus 7 Bus 9

(#v)
9 2D

Eus Z

Eus 5

Figure 4.12. TCSC inséré sur différents J. Barres

Le réseau test étudié est montré dans la figure 4.13 en considérant un défaut symétrique (court circuit
triphasé a la terre) au niveau de jeu de barres 7, le temps critique d’élimination de défaut est trouvé par
plusieurs simulations numériques en incrémentant chaque fois la durée d’application du défaut par un

pas de 10ms. Ce réseau est simulé pour différentes durées de défaut, avec une intégration en séries un
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TCSC placé en série au niveau de la ligne 5-7, dont le degré de compensation de 80% par le TCSC, 11
apparait que le systeme est stable pour une durée de défaut maximale égale a 0.610 s. Les différentes

allures données sont calculées pour une durée de défaut Td = CCT =0.610 s.

Les Figures 4.132-4.13c représentent respectivement les angles rotoriques des générateuts, ces vitesses de

rotation et les angles rotoriques relatifs pour une durée de défaut Tq = 0.01 s et avec une intégration du dispositif

TCSC.
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Figure 4.13. Résultats de simulation pour t Td =0.01s
a- Angles rotoriques des Trois générateurs
b- Vitesses Angulaires des Trois générateurs

C- Différence des angles rotoriques

Les figures 4.14 (a), 4.14 (b), 4.14 (c), représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs, ces
vitesses de rotation et les angles rotoriques relatifs pour une durée de défaut Tq = 0.100 s et avec une intégration

du dispositif TCSC.
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Figure 4.15.Comparaisons des résultats dans le cas stable et instable

De la méme maniere, on détermine les CCT des autres différents jeux de barres du réseau test étudié

avec et sans intégration dispositifs séries TCSC. Les résultats obtenus sont récapitulés dans Tableau 4.3.

Tableau 4.3. Comparaison du CCT lors d’un court- circuit sur la ligne 5-7 a proximité du Jeu barres N°7 sans et

avec compensateur série TCSC installé sur la ligne 5-7

. CCT Sans CCT .
Degté de compensation Kee / Kigne compensation(s) Avec compensation(s)
k en % TCSC
80 0,20 0,292 0,295
70 0,30 0,292 0,295
60 0,40 0,292 0,295
50 0,50 0,292 0,294
40 0,60 0,292 0,294
30 0,70 0,292 0,293
20 0,80 0,292 0,293
0 1.00 0,292 0,292
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CHAPITRE4

SIMULATION ET ANALYSE DES RESULTATS

a. Défaut sur Ia ligne 5-7 4 proximité du jeu de barres N° 5 en présence du TCSC

De la méme maniere que la précédente, nous avons considéré cette fois le défaut de court-circuit

triphasé sur la méme ligne 5-7 mais cette fois ci est a proximité du jeu de barres N° 5 du SEE étudié.

Les résultats de simulation sont donnés par le tableau suivant:

Tableau 4.4. Comparaison du CCT lors d’un court- circuit a proximité du Jeu barres N°5 sans et avec TCSC

Degre dekC:rll?/? cnsation e / Kigne CCT Sans compensation(s) CCT Avec TCSC
80 0,20 0,393 0,610
70 0,30 0,393 0,509
60 0,40 0,393 0,461
50 0,50 0,393 0,435
40 0,60 0,393 0,419
30 0,70 0,393 0,408
20 0,80 0,393 0,401
0 1,00 0,393 0,393

b. Défaut a proximité du jeu de barres N°7 avec insertion du plusieurs TCSC

Plusieurs TCSC sont insérés en séries avec les différentes lignes dont le degré de compensation est
mentionné dans le Tableau 4.5. On considere un défaut triphasé se produisant, a l'instant t=0, sur la
ligne 7-5 a proximité du jeu de barres N°7. Le défaut persiste durant un intervalle de temps Td dont on
fait varier la valeur avec des pas tres petits afin d’obtenir la valeur optimale au-dela de laquelle la

stabilité n’est plus assurée. Les résultats de simulation sont donnés par le Tableau 4.5.

Tableau 4.5. Comparaison du CCT lors d’'un défaut triphasé auwgbarres N° 7 avec des TCSC installés

Ligne 4-5 4-6 5-7 6-9 7-8 8-9 CCT
Krese 0 0 0 0 0 0 0,292
0 0 0 80 80 0 0,285

20 0 80 80 80 0 0,294

20 50 80 80 80 0 0,295

80 0 0 0 0 0 0,295

50 0 0 0 0 0 0,294

20 0 0 0 0 0,293

20 50 0 0 0 0 0,293

0 50 0 0 0 0 0,293

0 0 50 0 0 0 0,294

0 0 80 0 0 0 0,295

0 0 0 0 80 0 0,292

0 0 0 0 20 0 0,292
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0 0 0 0 0 80 0,293
0 0 0 0 0 20 0,292
80 0 0 0 0 80 0,292
80 0 0 80 80 0 0,296
80 0 80 0 80 0 0,298

4.6.2.2. Interprétation des résultats

D’apres les différentes simulations qu’on a faites et les résultats obtenus, on remarque bien I'impact de
I'utilisation du TCSC sur la stabilité transitoire des réseaux électriques. L’installation de TCSC au niveau
des différentes lignes des réseaux avec des dégrées de compensation pour plusieurs cas a permis

d’améliorer la marge de la stabilité transitoire des réseaux électriques.

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré 'efficacité des dispositifs SVC et TCSC pour I'amélioration de la
stabilité transitoire des réseaux électriques. Le choix des contrdleurs particuliers dépend des conditions
d'application et de l'exécution désirées. L'efficacité des deux dispositifs SVC et TCSC est mesurée par
l'augmentation du CCT, néanmoins l'emplacement doit étre bien optimisé en tenant compte des

contraintes et des criteres liées a chaque dispositif.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Bien que l'amélioration et le renforcement du systeme électrique par des nouvelles stratégies de
protection et de commande étaient la solution dans plusieurs cas, alors les incidents et les perturbations
enregistrés sur les grands réseaux ont montré les limites de stabilité et de transit des systemes existants.
L'augmentation des capacités de transit par I'ajout de lignes aériennes a toujours été le premier remede
au manque de capacité de transport. Or cette solution n'est plus faisable aujourd'hui. Les difficultés et la
durée de I'obtention du permis de construire, les droits de passage, le taux de perte élevé, la stabilité,
ont poussé les gestionnaires des réseaux de transport d'envisager des systemes électriques flexibles
s'avere une nécessité. L'utilisation de la technologie FACTS est un moyen susceptible d'apporter des

solutions qui semblent meilleures afin d'améliorer les performances dynamiques du systeme électrique.
Le travail présenté dans ce mémoire a été structuré en 3 parties :

Dans la premiere partie, nous avons rappelé la théorie de la stabilité, les problémes de la stabilité
aux petites et grandes perturbations d’un systeme de puissance ainsi on a présenté les modeles

mathématiques des éléments du systeme de puissance.

La deuxi¢me étape de notre travail a été consacrée a un état de 'art ou on a regroupé les
informations principales publiées concernant les différentes méthodologies permettant Ianalyse de la
stabilité transitoire des systemes électro énergétiques ainsi que les moyens possibles pour améliorer la

stabilité des systemes électriques.

La troisiéme étape a été consacrée a la description des différents systémes permettant d’assurer
le transport d’énergie électrique dans les meilleures conditions et qui sont rangés sous 'appellation
systemes FACTS, leurs diverses classifications des divers types de controleurs comme le SVC,
STATCOM, TCSC, SSSC, UPFC, IPFC. Cette classification est adoptée comme classification
universelle des systemes FACTS. L’utilisation de la nouvelle technologie FACTS améliore les

performances dynamiques et autre du systeme électrique tel que

— Une meilleure utilisation de moyens de transmission existants.

— Augmenter la capacité du transfére du systeme de transmission.

Améliorer la stabilité des réseaux électriques.

Le travail mené avait Pobjectif de mettre en ouvre les programmes de Simulink sous

environnement Matlab, en utilisant le PSA-Toolbox, qui peut assurer un fonctionnement robuste vis-a-
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vis des perturbations qui affectent les réseaux électriques, telle que le court-circuit triphasé qui est le

plus dangereux.

Dans la dernicre étape, nous avons présenté le schéma électrique équivalent du réseau étudié en
grandeurs réduites. Afin de voir le comportement des deux dispositifs SVC et TCSC connecté au réseau
pour le controle de la puissance et la tension. Les résultats obtenus avec PSAT par les différentes
simulations effectuées ont validé d’une manicre générale I’étude de la stabilité et Pamélioration des
réseaux électriques en termes de temps critique délimitation de défaut qui dépend de l'endroit de
I'insertion de dispositif FACTS, et aprés linsertion des dispositifs FACTS, nous avons donné une étude
pour le meilleur choix, et 'emplacement optimale de ces dispositifs. L’insertion des dispositifs FACTS

permet une augmentation des tensions et le CCT c'est-a-dire une amélioration des réseaux électriques.

Enfin, nous pouvons dire que les systemes FACTS découlent d’'un concept qui a tendance a
¢largir son champ d’intervention. Il nous semble prioritaire de poursuivre une étude approfondie sur les

modes et stratégies de controle des réseaux de transport d’énergie électrique par les dispositifs SVC et

TCSC.

Les perspectives a ce travail peuvent étre mentionnées comme suit :

— Analyse de la stabilité des réseaux électriques en présence des FACTS en tenant compte les

harmoniques et les interactions entre ces FACTS et les éléments du réseau.

— Développement d’une stratégie de commande afin de trouver les parametres optimaux pour

lesquels le compensateur soit rentable,
— Etude de la stabilité transitoire en présence des défauts asymétriques.

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

des systemes électriques.




ANNEXES

Annexe A- Parameétres du réseau test utilisé

Le réseau de 3 générateurs et 9 jeux de barres

A.1 Caractéristiques des machines

Tableau A.5. Caractéristique des machines

Paramétres Centrale 1 Centrale 2 Centrale 3
Sn (MVA) 247.5 192 128
U (kV) 16.5 18 13.8
Facteur de puissance 1.0 0.85 0.85
Type Hydraulique Turbo Turbo
W (tr/min) 180 3600 3600
X, 0.1460 0.8958 1.3125
X', 0.0608 0.1198 0.1813
X, 0.0969 0.8645 1.2578
X', 0.0969 0.1969 0.25
A.2 Caractéristiques des lignes
Tableau A.6. Caractéristique des lignes
Neceud 1 Neceud 2 R X B/2
1 8 0 0.0576 0
2 7 0 0.0625 0
3 9 0 0.0856 0
4 7 0.032 0.161 0.153
4 8 0.01 0.085 0.088
5 8 0.017 0.092 0.079
5 9 0.039 0.170 0.179
6 7 0.0085 0.072 0.0745
6 9 0.0119 0.1008 0.1045
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Résumé :

Malgré I’évolution rapide des dispositifs de protection et de régulation, les systémes électro-énergétiques sont
souvent sujets a des perturbations de diverses origines pouvant entrainer des déclenchements intempestifs de ses
constituants. Ces perturbations affectent la perte de la stabilité du systeme et provoquent un déséquilibre
important entre la production et la consommation de Iénergie électrique. Cet état entraine souvent un
écroulement de tout le réseau. Le bon fonctionnement d’un réseau se base sur le control de ses parametres (la
tension, la fréquence, 'impédance et la stabilité). Le parametre «tension» doit étre contrélée, sinon, les chutes de
tension ou les surtensions causent des pannes et des coupures dans le systeme énergétique. L’évolution de
I’électronique de puissance a offert de grandes opportunités pour soulager les lignes de transmission du point de
vue : tension, angle de transport et transit de puissance. D’ou la naissance de la nouvelle approche « FACTS :
flexible alternatif current transmission system ». Les FACTS peuvent étre placés en séries, en parallele, ou en
série-parallele. Dans ce mémoire, nous présentons ’évaluation de I’état de la stabilité transitoire des SEE et la
détermination des limites de la stabilité dans un réseau de transport d'énergie électrique au moyen des dispositifs
FACTS (SVC et TCSC). pour le cas de défaut : court circuit triphasé. Les simulations numériques, les résultats de
calculs ainsi que les représentations graphiques ont été faites sous Matlab en utilisant la boite a outils PSAT
(Power System Analysis Toolbox).

Mots Clés : Réseaux Electriques, stabilité transitoire, Amélioration, Simulation, FACTS.
Abstract:

Despite the rapid evolution of protective devices and control, the electro-energetic systems are often subject to
disturbance of various sources able to involve inopportune releases of its components. These disturbances affect
the loss of the system stability and cause an important imbalance between the production and the consumption
of the electric power. This state often involves a collapse of the entire network. The correct operation of a
network is based on its control parameters (voltage, frequency, impedance and stability). The parameter
"voltage» must be controlled, if not, the voltage drops or over voltage cause breakdowns and cuts in the energy
system. The evolution of power electronics offered great opportunities to relieve transmission lines in terms of
voltage, angle of transmission and power flow. Hence a new approach was born "FACTS: flexible alternating
current transmission system. FACTS can be placed in series, parallel or series-parallel. In this thesis, we present
the transient stability state evaluation of the SEE and the determination of the stability limits in an electrical
energy system transport by the FACTS devices (SVC and TCSC) for the case of defect: phase short circuit.
The numerical simulations, the calculations and graphical representations results are obtained by using the Matlab
toolbox PSAT (Power System Analysis Toolbox).

Key Words : Power system, transient stability, enhancement, Simulation, FACTS.



