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Liste des symboles et abréviations

Abréviations

UPFC Unified Power Flow Controller
Pl contrdleur Proportionnel Intégral

Variables:

Va tension de la source correspondante ala phase A

Ve tension de la source correspondante ala phase b

Vg tension de la source correspondante ala phase ¢

Via tension au niveau du récepteur correspondante ala phase A

Vib tension au niveau du récepteur correspondante ala phase B

Vic tension au niveau du récepteur correspondante ala phase C

Uca tension aux bornes de la capacité de laligne phase A

Uo tension aux bornes de la capacité de laligne phase B

Ucc tension aux bornes de la capacité de laligne phase C

Vg composante de latension de la source sur |'axe d

Vg composante de latension de la source sur |'axe q

Vid composante de latension au niveau du récepteur sur I'axed

Viq composante de latension au niveau du récepteur sur I'axe g

Ved composante de latension genérée par e compensateur série sur I'axe d
Vg composante de latension géenérée par e compensateur série sur I'axe g
Ia courant de ligne de la phase A

ib courant de ligne de la phase B

ic courant de ligne de laphase C

ig composante du courant de ligne sur I'axe d

iq composante du courant de ligne sur I'axe q

i'a courant fourni ou absorbé par le compensateur shunt ala phase A
iy courant fourni ou absorbé par le compensateur shunt ala phase B
i'c courant fourni ou absorbé par |le compensateur shunt alaphase C
ig composante du courant de ligne sur I'axe d

iq composante du courant de ligne sur I'axe q

i composante du courant fourni par le compensateur shunt sur I'axe d
I'g composante du courant fourni par le compensateur shunt sur I'axe g

P puissance active fournie par la source



Q- puissance réactive fournie par la source

P puissance active absorbée par le récepteur

Q& puissance réactive absorbée par e récepteur

Ve tension aux bornes de la capacité du circuit continu
Parameétres

L. : inductance de la source + inductance de fuite du transformateur série ;

R : résistance de laligne + résistance de fuite du transformateur série ;

-

- inductance de laligne ;

C,: capacitédelaligne;

L, : inductance du récepteur ;

L, : inductance de fuite du transformateur paralléle
Ry: résistance de fuite du transformateur paralléle

C : capacité du circuit continu



Introduction générae

I ntroduction générale

A I"heure actuelle, une des formes d’ énergie la plus utilisée par I’ homme est |’ énergie
électrigue. Néanmoins, elle présente deux particularités: elle n'est pratiguement pas
disponible dans la nature et elle ne peut étre stockée. En conségquence, toute |’ énergie
produite doit étre transportée pour étre automatiquement livrée aux consommateurs, ¢’ est a
dire gqu'on doit veiller a éablir un équilibre permanent entre la production et la
consommation. Avec le développement qu’a connu le monde industriel, la demande sur
cette énergie est considérable et ne cesse d accroitre, pour cela on doit prévoir de grands
ouvrages et de tres grandes installations pour sa production, son transport et sa distribution
ou réaliser des centres d interconnexion afin de répondre a tous ces besoins en quantité et

en qualité.

Par ailleurs, la diversité des charges et les réseaux qui les relient aux sources
possedent souvent des inerties mécaniques et électriques qui rendent cet équilibre difficile,
surtout qu'il est censé de garantir une fréquence et une tension du réseau, constantes. Ces
phénomenes perturbent le bon écoulement des puissances d'ou en résulte un

disfonctionnement de tout |e systeme.

Devant cette exigence remarquable sur la qualité d’ énergie et afin de réduire les
effets néfastes des variations des tensions et de toutes les perturbation, qui affectent le

réseau deux moyens sont possibles :

- Rendre le fonctionnement des processus industriels moins sensibles a ces variations,
chose qui va nous demander de revoir tous les systémes méme ceux qui sont dga
fonctionnels pour les équiper de dispositifs capables d’ assumer cette tache, chose qui N’ est

pas facile aréaliser.

- Penser ainstaller des dispositifs sur les réseaux capables de s opposer a toute sorte
de perturbation, cette solution adéquate demeure souvent tres colteuse, car elle a fait
I’ objet de plusieurs recherches qui se sont traduites par une mise sur le marché d’ une
grande gamme de produits a base d' éectronique de puissance dans le but de réduire pour

ne pas dire éiminer et d’ une maniére définitive toute sorte de fluctuation.
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Ces dispositifs regroupés sous le terme de FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission System), possédent une structure, relativement complexe, composée dans la

plupart des cas de condensateurs et d’ é éments de contréle.

Ce traval sarticule autour de la stabilité transitoire d'un aternateur connecté a un
réseau infini, en utilisant le plus puissant des dispositifs FACTS, I'UPFC (Unified Power
Fllow Controller) qui est constitué de deux parties:

% une partie en parallée qui injecte du courant au réseau,

¢+ une partie en série qui injecte une tension en série avec le réseau.

Un rappel sur les systémes FACTS est abordé au premier chapitre.
Dans le deuxiémes chapitre on a dével oppé |le modéle mathématique de I’ UPFC simple et a
trois niveaux et on a évalue les performances de I’ UPFC avec le contréleur Pl (Régulateur
Proportionnel-Integral) traditionnel.
Dans letroisieme chapitre, nous avons étudi€ |'influence

% desdifférents types du défaut,

% delalocalisation de défaut,

+¢+ du régulateur de tension,
Sur la stabilité transitoire d'un alternateur connecté a un réseau infini.
Enfin, dans le quatriéme chapitre on met en évidence I’ efficacité de [lUPFC a trios niveaux
pour améliorer la stabilité transitoire des réseaux électriques.
Nous terminons ce rapport par une conclusion générale avec des perspectives pour une

éventuelle continuité de ce travail.
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CHAPITRE |
L es systemes de transmission flexibles a courants alter natifs
LesFACTS

[.1 Introduction:

Devant les problémes de transit de puissance, la compagnie américaine EPRI (Electric

Power Research Institue) alancé, en 1988, un projet d étude des systémes FACTS &fin de
mieux maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques.
Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs a base d’ électronique de puissance qui
permettent d’améliorer I’ exploitation du réseau éectrique. La technologie de ces systémes
(interrupteur statique) leur assure une vitesse supérieures a celle des systémes
électromécaniques classiques. De plus, elles peuvent contrdler le transit de puissance dans
les réseaux et augmenter la capacité efficace de transport tout en maintenant voir en
améiorant, la stabilité des réseaux.

|.2 Lessystemes FACTS:

Il a été prouvé que la stabilité transitoire d’ un réseau éectrique, peut étre ameéliorée
s ledispositif de compensation de |’ énergie active et réactive peut réagir rapidement.

Les progrés réalisés en éectronique de puissance, comportent soit des thyristors
blocables par impulsion négative GTO, soit des transistors IGBT. L’avantage des
transistors IGBT réside dans larapidité des commutations et lafacilité del’ élaboration des
signaux de commande a appliquer au niveau de la base des transistors. Parmi la nouvelle
famille des systémes fondés sur I’ éectronique de puissance FACTS nous alons citer les

principaux :

[.2.1 Lescompensateursparalléles:

Appelés aussi compensateurs de puissance réactive par le contréle du flux de
puissance réactive dans la ligne, ces compensateurs permettent de maintenir la tension du
réseau au point de connexion, dans une plage bien déterminée.

Parmi ses caractéristiques, ils ne peuvent étre branché gu' en paralée, Les

compensateurs parallél es les plus courants sont les suivants:
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» LeSVC Compensateursstatiques : [1] [13] [14]
Ces compensateurs statiques sont basés sur des dispositifs utilisant |’ éectronique de
puissance (association de condensateurs et de bobines d'inductance commandées par
thyristors). Les compensateurs statiques sont des dispositifs rapides d'injection de
puissance réactive en un noeud d’un réseau, en vue d'y maintenir la tension a la référence

voulue.

> LeSTATCOM :[4], [5]
Compensateur statique synchrone est un substitut du SVC et il est utilisé pour le controle
des niveaux de tension, et par conséquent pour améliorer la stabilité dynamique du

systeme.

[.2.2 L es compensateur s séries
Ou compensateurs d’impédance; par |’ gjustement de |I'impédance de la ligne; ce

type de compensateur est capable de contréler le transit de puissance active dans laligne.

Les compensateurs séries les plus courants sont les suivants [3] [5] [15] :

» LeTCSC compensateur série commandée par thyristors:
On peut faire varier la puissance transitant par une lignQOe triphasée en y goutant un
condensateur ou plus, possédant une réactance X ¢ connectée en série avec laligne, chaque
condensateur peut aussi étre connecté en paralléle avec une réactance inductive X, au
moyen d’'une valve Q. Celle-ci est composée de deux thyristors téte-béche. Ceci a pour

effet de varier laréactance inductive delaligne

» LeSSSC Compensateur statique synchrone série:
C’est un substitut du TCSC, et peut étre utilisé pour le contrdle du flux de puissance dans

laligne de transport, en changeant I’ amplitude de la tension série injectée.

[.2.3 Les compensateur s déphaseurs :
Ces compensateurs modifient le flux de puissance active et réactive sur une ligne en
changeant seulement son angle éectrique de transport [16] [17]. Les dispositifs les plus

courants sont les suivants :
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- Letransformateur déphaseur athyristor.
- Déphaseur Statique.

Parmi les différents systémes de FACTS il existe un autre type de compensateur qui
combine les fonctions des compensateurs série et paralléle.
Ce type de compensateur est appelé UPFC (Unified Power Flow Controller) ou

variateur de charge universel et appelé aussi contrdleur unifié du flux de puissance.

[.3 Structuredu variateur de chargeuniversd :

Son schéma de principe est donné par la figure I.1. Il est constitué de deux
onduleurs triphasés de tension, qui peuvent faire varier les puissances active et réactive
circulant sur une ligne a haute tension. Un premier convertisseur (1), appelé par la suite
convertisseur paraléle, est connecté a la ligne a travers un transformateur (2). Ce
convertisseur fonctionne comme redresseur a quatre quadrants afin de maintenir la tension
V¢ fixe sur le condensateur (3). Ce redresseur fournit de la puissance active a un deuxiéme
convertisseur (4) connecté en serie avec le réseau appelée par la suite convertisseur série,
capable d'injecter une tension V, en série avec la ligne a travers un transformateur (5).
Cette tension additionnelle étant variable en module et en phase, il est possible, dans une
certaine mesure, de faire varier latension V;.

Ains on peut modifier statiquement le flux des puissances active et réactive
transmises par la ligne. Les convertisseurs sont interconnectés par un bus continu

représenté par des condensateurs. [15].

Vi Va Vj

—H# () A
?5 o
5 ; .

|\ A

1%% 2% gz 4 v

Ly | |
3 Ve

Figurel.l: Structure du variateur de charge

Ce dispositif est I’union d’ un compensateur parallele et d’un compensateur série. Il
possede, a la fois, la fonctionnalité des deux compensateurs (STATCOM et SSSC). Il est

capable de contréler simultanément et indépendamment, la puissance active et |a puissance
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réactive. Et par conséguence il contréle tous les paramétres associés au transit de
puissance; latension de laligne, I'impédance de laligne et I’ angle de transport.

1.3.1 Lecompensateur synchrone statique (STATCOM) [4] [5]:

Le compensateur statique synchrone, ou STATCOM posséde plusieurs avantages.
Premierement, il réagit plus vite, pouvant répondre en moins d' un cycle a des variations de
la tension. Deuxiémement, lorsgue la tension est basse, il peut produire plus de puissance
réactive. Or, C'est précisément a ce moment que I’on a besoin d'une puissance réactive
considérable pour empécher que la tension chute davantage. En utilisant les convertisseurs
statiques, et une version triphasée du type MLI « Modulation de Largeur d’ Impulsion» ces
convertisseurs de grande puissance a base de GTO et d’une grande flexibilité, peuvent
générer des tensions alternatives de forme quelcongue. La fréquence, la phase, I'amplitude,

et laforme d’ onde sont contrdlables.

La figure (I-2) montre le schéma d'un STATCOM L’installation comprend une
ligne triphasée a haute tension, un transformateur triphasé T ,trois réactances X, un
convertisseur triphasé courant alternatif /courant continu, un condensateur C et une source

de tension a cornant continu Eg.

L’amplitude de la tension a courant aternatif entre les bornes A, B, et C est
commandée, en faisant varier Ey, tandis que I'angle est commandé par I’ enclenchement
approprié desimpulsions g1, gz, gz appliguées aux gachettes des thyristors GTO.

L’angle de la tension fondamentale entre les bornes A, B et C est gustable a
n'importe quelle valeur comprise entre zéro et 360°. Par contre, les tensions entre les
bornes U, V et W au secondaire du transformateur demeurent essentiellement constantes.
Elles refletent les tensions entre les lignes de transport. En pratique, la réactance X de la
figure (1-2) est la réactance de fuite du transformateur, le transformateur joue donc un

doublerdle: il transforme latension et offre la réactance requise par la compensation [10]
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Figurel.2: Schémabloc d'un STATCOM

[.3.1.1 Principedefonctionnement du STATCOM

D’ aprés la figure (1-2). Le STATCOM peut générer ou absorber de la puissance
réactive, le courant | doit étre en avance ou en retard de 90° sur la tension Ea,. Pour ce
faire, il faut guster I'angle de Ea, afin qu'elle soit en phase avec Ey,. Examinons
maintenant trois cas spécifiques :
1) Si Ean = Eun figure. (1-3-a) le courant |5 est nul, donc la compensation est nulle.
2) Si Ean est inférieure a Eyp, un courant | circulera dans la réactance X, ce courant sera
en retard de 90° sur Ey, figure. (1-3-b) savaleur est donnée par :

- EurEx -1

Dans ce cas |e compensateur absorbe de la puissance réactive de laligne de transport.

La puissance réactive de la phase A équivaut a IaEa, (VAR) et les deux autres
phases en absorbent autant. Le compensateur se comporte donc comme une immense
inductance, méme s aucune bobine n'est présente et aucun champ magnétique n’'est
produit.

3) Si Ean est supérieur a Eyp, le courant |5 sera en avance de 90° sur Ey, indiqué
figure (I-3-c) sa valeur est donnée par I’ équation (I-1), sauf que I, est maintenant négatif.
Par conséquent, le convertisseur fournit de la puissance réactive alaligne de transport. Le
convertisseur se comporte comme un immense condensateur, méme s'il n'y a pas de

plagues é ectrostatiques, et aucun champ éectrique.
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Figurel.3: le déphasage entre Ey, et | (+90 ou -90) dépend de lavaleur de Ean,

[.3.2 Lescompensateurssérie (SSSC) :

Le compensateur SSSC est constitué d’'un convertisseur statique avec une source
d énergie qui est connecté en série avec laligne de transport de tension comme I’indique la
figure (1.4).

Le SSSC permet de commander |a puissance active transportée sur une ligne. Pour
expliquer son fonctionnement, considérons deux régions. source et récepteur; qui sont
tellement puissantes tel que leurs tensions et leurs angles respectifs ne s influencent pas.
C'est-a-dire qu’en régime normal, ce qui se passe dans la région source n’'affecte pas la

région réceptrice, et vice versavoir Figure (1-4).

10
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'
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X
Source Y Récep-
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Figurel.4 : Introduction d’un compensateur en série avec laligne.

[.3.2.1 Principe de fonctionnement du SSSC.

Supposons que les tensions ligne a neutre V et V' soient égales et en phase. Dans
ces conditions, si les régions sont réunies par une ligne ayant une impédance X, le courant
de ligne sera nul car la différence de potentiel entre les deux extrémités est égales a zéro. 11
n'y aura donc pas d’ échange de puissance active ou réactive entre les deux régions.

Cela est regrettable parce qu’ une région dispose peut-étre d’ un surplus de puissance
qui serait bénéfigue a I’autre. Ou encore, une perturbation dans la région source serait
moins néfaste, s la région réceptrice pouvait lui venir en aide. Durant ces moments
critiques, une réponse immeédiate s impose. Les puissances active et réactive appropriées

doivent étre transitées sur laligne rapidement et sélectivement.

11
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Afin d atteindre ces objectifs, supposons que |’on dispose d une source de tension
Vs branchée en série avec laligne et dont la valeur et I’angle sont variables. Une fagon de
faire est d'intercaler un convertisseur Courant Continu /Courant aternatif, du coté de la
région source, comme le montre la Figure (I-4-a.) Latension résultante V1 en amont de la
réactance X est aors égale ala somme vectorielle des tensions. Si I’angle entre V1 et V’
est alors de 6 degrés, il s'ensuit qu’ une puissance active sera transportée sur laligne. Cette

puissance est donnée par :

A%

siné (1-2)

Le diagramme vectoriel donné par la figure (1-4-b) montre les conditions lorsque
Vsest enavance sur V et V' d'un angle ¢. Il S ensuit que V1 sera en avance sur V' d'un
angle 8. Si I'on fait varier I’angle ¢ du convertisseur tout en gardant la tension Vs
constante, |’ extrémité du vecteur tension Vs décrira un cercle. L’ extrémité du vecteur V+
suivra ce cercle montré en pointillé. Par conséquent, |I’angle 6 changera progressivement
d une valeur maximale positive & une valeur maximale négative en passant par une valeur
nulle. Ainsi, selon I’équation (1-2), la puissance active transitée par la ligne peut étre
positive ou négative, ce qui revient adire qu' elle peut circuler dans les deux sens. De plus,
on peut faire varier la puissance en faisant varier I’ amplitude de latension Vs.

Notons que, lorsgue les vecteurs V et V' sont égales et en phases comme le montre
la figure (I-4-b), le vecteur courant | sera toujours en retard sur le vecteur Vs de 90°. De
plus, sa valeur est donnée par I'éguation I=Vs / X. Dans ces circonstances, aucune
puissance active n’ est débitée ni absorbée par e convertisseur. Cependant, |e convertisseur
fournit une puissance réactive donnée par: Qs = Vs.l (var).

Cela correspond précisement a la puissance réactive absorbée par la réactance X de la

ligne.

En ce qui concerne les régions source et récepteur, si |I’angle du vecteur tension Vs
est gusté afin que ¢ = 90°, la région source débitera une puissance active P =V.l a un
facteur de puissance unitaire. Par contre, si ¢ = 270°, une puissance active de méme valeur
circulera de la région réceptrice vers la région source. Etant donné que la tension V est
bien supérieure a Vs, il sensuit que la puissance active P transportée est beaucoup plus

grande que la puissance réactive Qs fournie par le convertisseur.
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De laméme fagon, lorsque ¢ est gjusté a0° ou a 180°, on peut forcer la circulation
d’une puissance réactive importante de la région source vers la région réceptrice et vice
versa

Supposons maintenant que V et V' soient toujours en phase mais V' soit supérieure
a V comme I'indique la figure (I-5-a et b). Le vecteur Vs pivote encore autour de
I’ extrémité du vecteur V en décrivant ainsi un cercle. La chute de tension dans la ligne est
jX1 =Vt -V’ et le courant | setrouve a 90° en arriere de celle-ci. Par conséquent, dans le
cas de lafigure (I-5-b), Le vecteur courant | sera en avance sur les vecteurs tensions V et
V' d'un angle 6 degrés. On peut écrire les éguations suivantes:

» Puissance active débitée par larégion source:
P=V.I cos 0 (1-3)

» Puissance active recue par larégion réceptrice:
P'=V’'.l cos6 (1-4)

» La puissance active Ps débitée par le convertisseur est la différence entre P et P

s0it:
Ps=Vs.I cos (¢ — 0) (1-5)
"“ |"H Pe
conv | P+ Pe =P
—p —
P X
Source |=¥ YN Récep-

T Vs T T teur
\

AY
N 7/
. ,
b) > ’
. .
( \\ 4/

Figurel.5: relations vectorielleslorsque V et V' sont en phase maisinégales.

13



Chapitrel : les systémes flexible a courant alternatif FACTS

Donc, la région source fournit une puissance P, le convertisseur débite une
puissance active P, et la somme des deux puissances est égale a la puissance P absorbée
par larégion réceptrice.

Comme le convertisseur fournit de la puissance active au systéme, il doit en
absorber autant de I'accumulateur. Celui-ci se déchargera rapidement. Donc, au lieu
d’ utiliser un accumulateur, on pourrait e remplacer par un redresseur qui puise son énergie
de larégion source.

Cette solution demande I'installation de deux convertisseurs connectés par une
liaison & courant continu comme le montre la figure (1-6). Le convertisseur 1 redresse la
puissance a courant aternatif provenant du transformateur T, et I’envoie au circuit de
liaison a courant continu. De la le convertisseur 2 la retransforme en puissance a courant
aternatif et I’injecte dans la ligne de transport sous la tension Vs. L’ensemble des deux

convertisseurs porte le nom de I’ UPFC.

Source A Vs A Récep-

v ﬁi@?&}z}?&}

Conv 1 Conv 2 I Vr
___________ A

Figurel.6 : Schémad un contréleur de puissance universel

L’ UPFC peut imposer lavaleur et ladirection de la puissance active transportée sur
la ligne. Par exemple, dans la figure. (1-6), lorsque la puissance Ps du convertisseur 2
change de sens, |a puissance du convertisseur 1 change aussi de sens. Selon e besoin, et a
I"intérieur de leurs limites, les convertisseurs 1 et 2 peuvent donc imposer la circulation de
n’importe quelle puissance, active ou réactive, entre les deux régions. Pour cefaire, il suffit

de contréler I’amplitude et I’angle de latension Vs.
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Mais ce n'est pas tout. En plus de pouvoir fournir ou absorber de la puissance
active de la ligne de transport, le convertisseur 1 peut simultanément absorber ou débiter
de la puissance réactive selon les besoins de la région source le convertisseur 1 peut donc

auss agir comme STATCOM.

|.4 conclusion :

Dans ce chapitre, on a étudié un compensateur combinant les fonctions des
compensateurs série et shunt, qui permettent de gérer les échanges d’ énergie sur une partie
d' un réseau maillé, On constate que I’ UPFC est un contréleur de puissance extrémement
flexible. Etant donné qu’il peut commander le flux de puissance sur laligne.

Dans le chapitre suivant nous aborderons le modél e mathématique du compensateur
UPFC.
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Chapitrell Modéisation et synthése deréglage de!’ UPFC a deux et a trois niveaux

CHAPITRE I
Modélisation et synthése de réglage del’ UPFC

adeux et a trois niveaux

[1.1 Introduction

Actuellement I'UPFC ( Unified Power Flow Controller ) ou variateur de charge
universel, représente le dispositif le plus récent qui attire I’ attention d’ un grand nombre de
chercheurs, car il sSavere le seul capable de contréler simultanément et indépendamment
les puissances active et réactive d’'un réseau. Union de deux compensateurs, un en série et
I’autre en paralée, il permet de commander les trois paramétres associés au transit des

puissances a savoir latension delaligne, I'impédance de laligne et I’ angle de transport.

Dans ce chapitre, nous abordons la modélisation, et le synthese de réglage de
I"UPFC simple et L’ UPFC atrois niveaux.

[1.2 Structuredel’ UPFC

L'UPFC est congtitué de deux onduleurs a source de tension (VSC) qui sont
connectés a travers un circuit continu commun (DC link). L’un est connecté en paralée
(STATCOM) et I’ autre en série (SSSC) avec laligne de transmission comme illustré par la
figure (I1.1.a) et la figure (I1.1.b). L’'UPFC est non seulement capable de contréler
simultanément et indépendamment, la puissance active et |a puissance réactive .mais aussi
d améiorer laqualité d énergie éectrique.

Le convertisseur 2 accomplit la fonction principale de I’UPFC, en injectant en série
une tension AC avec une amplitude et angle de phase réglable dans la ligne de transport a
I’aide d’un transformateur série T2. La fonction fondamentale du convertisseur 1 est de
fournir ou d absorber de la puissance effective demandée par le convertisseur 2 alaliaison
DC commune. Il peut aussi produire ou absorber de la puissance réactive selon la demande
et assurer une compensation shunt indépendante a la ligne de transport. Le convertisseur 2
fourni ou absorbe la puissance réactive nécessaire localement et produit de la puissance

active comme résultat de I’injection en série d’ une tension [3].

17



Chapitrell Modéisation et synthése deréglage de!’ UPFC a deux et a trois niveaux

Ve
r L e | i 12
@ MA__ oy, )
La Vo YT W'
Source Ip
S HE
T1 Convertl Convert2

@

Le
récenteur

UPFC a deux niveaux

Figurell.l.a Variateur statique de charge universel al’ aide de deux onduleurs a deux niveaux

D AMA__ A sy

La .
source Ip

:

C1_|_
iy
2—|— —

convertl

convert2

Ve
K\
)
UG
Vo Y TV Le
récenteur

UPFC atrois niveaux

Figurell.l.b Variateur statique de charge universel al’ aide de deux onduleurs atrois niveaux
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[1.2.1 Modélisation de’UPFC a deux niveaux
Nous commencons la modélisation par la présentation et la simplification des

équations mathématiques de notre systeme dans | e repéere triphase ABC et dans le repere de
Park d-q.
Le circuit simplifié de I'UPFC est représenté sur la figure (11.2). La modélisation de ce
circuit est basée sur les hypotheses suivantes [17] :

e touslesinterrupteurs sont SUppOsés idéaux ;

e lestroistensions de la source alternative sont équilibreées ;

e toutesleschutes detension atraverslaligne sont représentées par larésistancer ;

e I’inductance delaligne est représentée par I'inductance L ;

e letransformateur paralléle est représenté par larésistance rp et I'inductance Lp ;

e les harmoniques causées par I'action d'ouverture et de la fermeture des

interrupteurs sont négligees.

TJEEFC

B W Y
L g
. e
Vs | Tip @Vr
Vp
L

Figurell.2 circuit équivalent de I’ UPFC a deux niveaux

X
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L’UPFC a deux niveaux est défini par trois systémes d' équations qui sont détaillés dans
les paragraphes suivants :

» Les éguations dynamiques du compensateur série

» Les éguations dynamiques du compensateur parallele
» Leséguations du circuit continu.

e Equationsdynamiques du compensateur série :

L’ application des lois de Kirchhoff aux mailles du circuit de lafigure (11.2) nous donne

dt

s : disa
Vsa_Vca_Vra: r|sa+|_

{ Vo-Va-Vau- risb+L‘2'|*’ (11.1)
t

k Vs(;_VOC_Vr(:: r|5c+LdI7g:

dt
En utilisant la transformation de park:

La matrice de transformation de park est donnée par :

cosot  coswt—2Z  cosot +2?”

K= % Sinwt S n(a)t—zTﬂ) S n(a)t+2?7r)
1 1 1
N N

On note que la matrice inverse de lamatrice de park est latransposée de K

CKT=KT
.
qu0: KX abe Xac =K X
dqo
Donc le systéme devient :
di
VSd_Vcd_Vrd:risd-i_LditSd —a)Liq
_ di g .
VSQ—ch_qu:”sq‘f'Li +0)L|d

dt
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En utilisant la représentation matricielle sur le systeme :

q i — o | fia] 1 [Vy -V, -V,
d—|:3d:| — |— _r ' + —. |:V v Vv (”2)
|« —w T lg L g Vg  Vrg

Lafigure (11.3) montre le schéma équivalent de I’ UPFC série dans les axes d-q basé sur le

systeme d’ équation (11.2).

Vsd - Vrd oLl
+ [
Voo —= » 1/L 1s = >
w <
Vg:l'qu w <
i3q
Y+ s >
r/lL <
Figurell.3 Modée mathématique du systéme del’UPFC Serie
e Equationsdynamiques du compensateur paralléle
(Vpa—vca—vra:rpipa+ Lpd:jtpa
. di po
< Vph—VCh_Vrh:rp|pb+Lp P (11.3)
dt
i di

Dansle plan de park. ; ce systéme devient

dl pd

Vpd_Vcd_Vrd:rpipd—l—Lp dt _a)Ll pd

, di ,
qu_ch_qu:rp|pq+Lprq +COL| pq
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En utilisant la représentation matricielle:

| L ) V., -V, —Vi
i.[_‘“}: S "Iy L [ Y } (11.4)
dt Ipq —w p ipq L qu —ch —Viq

L

Le bloc diagramme de I’ UPFC shunt est donné par lafigure (11.4) ci-dessous :

Vpd - Vird rplLp |«
+ ipd
Ved — » Ulp Vs >
w -
Vpq - Vrg Yoo
i
+ s M >
Veq = )—— 1llLp
rplLp |«

Figurell.4 Modéle mathématique du systeme de I'UPFC shunt

e Equationsdynamiques du circuit continue :
1 dvi
—C — _
>t Pe— Pep
Pe=VealratVenintVeire (11.5)

Pep =V paipa +V ppipp +Vpcipe
Avec:
¢ : Capacité du condensateur du circuit continu ;
V, : Tension continue ;
P. : Puissance absorbée par |e compensateur série et fournie au circuit commun.

P

ep: Puissance active fournit par le compensateur parallele et absorbée par le

compensateur série.
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L’ équation dynamique du circuit continu s écrit

dy, 3 . . . .
D N VAR DSV RV VA N (11.6)

dt 2.0y

ird = isd + | pd
irq = isq +i pq
e Calcul des puissances active et réactive instantanéesde |’ UPFC :

Le calcul des puissances active et réactive instantanées générées et absorbées

S obtient au moyen de laformule classique [4] :

> les puissances active et réactive genérées :

3 . .
Q= E(Vsqbd—vsd'sq) (11.8)
> puissances active et réactive absorbées :

3 . .
Pr = E (Vrd |rd + qu |rq) (”.9)

3 . .
Q= E (qu Ird — Vid |rq)

[1.2.1.1 Technique de la modulation delargeur d’impulsion d’un onduleur simple
La technigue MLI consiste a controler la tension et la frégquence du signa
fondamentale ainsi que les distorsions dues aux harmoniques et ceci en variant la largeur

des différentes impulsions de la tension obtenues aprés modul ation.

La commande MLI compare a chaque instant |a porteuse et latension de commande. Leurs
intersections envoient les ordres dalumage ou dextinction aux interrupteurs

correspondants.
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|

| | !

| la reference La Porteuse
|

1 0.015 0.0 2

L e

0 0.005 0.01

Figurell.5 Principe delaMLI en sin-triangle d’ une phase d’un onduleur adeux niveaux

[1.2.2 Modélisation de|’UPFC atrois niveaux
Le circuit smplifié de I’'UPFC a trois niveaux est représenté sur la figure (11.6). La

modélisation de ce circuit est basée sur les mémes hypotheses précédentes.

UPFC
r I, Vo ir
1= OW . @ ——
Lr g
. e
VS@ JdTie @Vr
vV

Figurell.6 circuit équivaent de I’ UPFC atrois niveaux
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e Equationsdynamiques du compensateur série

( Vw—vca—vra:riw+Ldlsa
dt
< Vsb_Vcb_Vth r|sh+LdI75b (”10)
dt
. disc
Ve —Vie=Trig [
Ve B

e Equationsdynamiques du compensateur paralléle

di o
dt

( Vpa—Vca—Vra:rpipa+ Lp

di
< Vpb—Vcb_Vrh:rpipb+ Lpidtpb (”11)

di pc
dt

&V pc_Vcc_Vrcz rpipc-i— Lp

Etant donné que les deux compensateurs sont des onduleurs a trois niveaux, les trois
sources detension Ve, Ve, Ve, Vipa Vo Ve peuvent étre écrites sous laforme suivante ;

_Vpa 1 2 -1 -1||| Sia-Soa Ssa-Sia|

V b :g -1 2 -1 S:lB-S:ZB Vg1 — S:SB'S:A.B V a2 (11.12)
|V e -1 -1 2 ||| Sic-Sxc Sac-Sac |

Ve, ]2 1 1SS Saa-San|

AV =3 -1 2 -11] Sis-S28 |Vaaa—| Sss-Sag Ve

Ve -1 -1 2 ]|[Sic-Sxc Sac - Sac |

OU ; Vg1 €t Vge SONt les deux tensions continues de |’ ondul eur a trois niveaux.
En utilisant la transformation de park, les trois systemes (11.10), (11.11), et (I11.5) peuvent

étre réécrit sous laforme suivante ;
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dtlia| |_p 7| i Vg =V, =V,
L
—r
- i
d[lpdjl_ L, Pl 1 Ve Ve o,
dt |i, C» —L_fp i L | Veg- Veg -y,

Ou (Vsd, Vsg), (Vrds Virg), (Ved, Veg) SONt respectivement les deux composantes d et g

des tensions vg, Vr, Vc €t V.

L’ éguation dynamiqgue du circuit continu s écrit :

dy. 3 . . . .
EZZ.—C\QC' (Vod 'rd+voq 'rq_vpd 'pd+\{3q 'pq (11.13)
Ird =lsatipd
Irg =lsgtipg

Vdc :Vdcl+vdc2

e Calcul des puissances active et réactive instantanées de I’ UPFC :

> les puissances active et réactive géenérées :

P = g(vsd s + Vg isg) (11.14)
Q.= > (Vogiss= Vasi) (11.15)

> puissances active et réactive absorbées :
(11.16)

3 . .
P = E (Vraira + qu Irq)

3 . .
Q= E (qu Ird — Vid |rq)
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Figurell.7 Stratégie de commande MLI pour I’onduleur atrois niveaux
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1.3 Ladescription du convertisseur statique DC/AC (I’onduleur)

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques assurant la conversion d énergie
électrigue de laforme continue alaforme alternative.
Il existe des onduleurs :
» Non autonomes : la fréquence et la forme d’ onde sont imposées par la source du coté
aternatif «leréseau ».
» Autonomes : la fréquence et laforme d’ onde sont imposees par la commande et la source
du coté continu.
On distingue deux grands types d’ onduleurs :
* Lesonduleurs de tension : alimenté par une source de tension continue.

* Lesonduleurs de courant : alimenté par une source de courant continu.

Il existe plusieurs types de commande permettant de commander les convertisseurs
statiques. Le choix de I'une ou I'autre de ces commandes dépend principalement de
I” application envisagée. Les convertisseurs utilisant la modulation de largeur d’impulsion
(MLI) sont tres flexibles, ils peuvent générer une tension de n’importe quelle forme, et de
n'importe quelle fréquence et de n'importe quelle phase, une autre raison justifiant
I’emploi des convertisseurs MLI est gu'ils peuvent générer des tensions sinusoidales a 60
Hz, par conséquent on peut les installer dans un réseau de distribution, en recourant a des

petits filtres harmoniques de quelques kilohertz [1] [10] [15].

I1.4 Configuration du circuit deréglage de L’UPFC atrois niveaux :
[1.4.1 Différentes configurations deréglage :

Théoriquement, I’ UPFC devrait étre traité comme un systéme multi variable car les
deux convertisseurs série et parallele sont connécts d’un coté a la ligne de transmission et
I”autre coté au circuit continu DC et donc comportent chacun deux sorties. Cependant pour
facilité la synthese des réglages, |e traitement des deux convertisseurs se fera séparément.
La possibilité de cette séparation est justifiée par deux facteurs principaux. Premiéerement,
le couplage entre les deux convertisseurs sur la ligne de transmission est assez faible.
Deuxiemement, la variation dynamique de la tension du coté du continu DC est dominée
par le convertisseur paralléle. Ceci est justifié par le fait que la variation de la tension du
coté DC est beaucoup moins sensible au contréle du convertisseur série. Pour cela, du
point de vue dynamique, le convertisseur série peut étre vue comme une source du tension

pure dans le systeme de transmission.
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Le contrdle du convertisseur paralléle dans I'UPFC est trés similaire au celui du
compensateur ASVC.
Dans la suite, on dével oppera les différents réglages seulement pour le compensateur série.
II'y a plusieurs configurations possibles pour controler ce compensateur. La figure (11.8)

illustre quatre configurations.

p i»é__, 06 Ps g i.Cl.B__. Voo I

. K(s) v G(9) o, K(s) Ve G(s)

q a?-_’ ] af ' CF—’ ] Io
@ (b)

p i’éf)_—’ Yod | i I aér)—h § Veg P

o NCH ‘ G(s) ) KO [ JReE)

q "ﬁf)—’_ o d 4.%9_, " ]
© ()

Figurell.8 lesdifférentes configurations de réglage de |’ UPFC

Dans la configuration (a),les entrées sont I’amplitude et I’angle de phase de la
tension série insérée et les sorties sont la puissance active transmise et la puissance réactive
au point de mesure[5]. L’idée de base de cette configuration vient des équations des
puissances, lesquels montrent clairement que la puissance active et réactive peut étre
changées en changeant |’ amplitude et I’ angle de phase de latension série.

Notons que la fonction liant les puissances active et réactive et I’ angle de phase est
extrerement non linéaire et de plus elle n’est pas monotone quand I’angle varie de 0° a
360°. Cette caractéristique rend le systéme basé sur la configuration (a) fondamental ement
difficile a controler. En conséquence, les réponses du systeme de boucle fermée sont
souvent trés faible, avec un temps de réponse d’ environ 100ms.

Dans la configuration (b), les entrées sont les deux composantes d et q de latension

serie, et les sorties sont les deux composantes du courant de la ligne de transmission. Les
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courants de référence sont calculés a partir des puissances active et réactive et des tensions
mesurées. L’ idée de cette configuration vient des équations des tensions (11.2) et (11.4) [6].
Le probléme de nom linéarité est évité dans le cas de la configuration (b) en considérant
seules les composantes fondamentales pour le contréle du systéme. Par conséquent, le
systéme basé sur la configuration (b) est beaucoup plus facile a contréler comparé avec le
systéme basé sue (a). Dans ce cas, les réponses du systéme en boucle fermé dépendent de
régul ateurs congus beaucoup [6].

La différence entre les deux configurations (c) et (b) est que dans (c) la puissance
active transmise et la puissance réactive sont mesurées et sont contrélées directement. Ceci
rend |le découplage entre les deux boucles de contréle plus difficile. Dans notre travail la
configuration (b) a été choisie.

Le principe de cette méthode est transformer les grandeurs mesurées du courant et
delatension des trois phases sur les deux axes d-g en utilisant la transformation de park.

En suite on impose les valeurs des puissances active et réactive et on calcule les courants
de références a partir de ces valeurs (les puissances désirées) et les valeurs des tensions

mesureées, par les deux équations (11.17) et (11.18).

. 2 (PVa-QqV
isd=*-(p” st CLZ «) (11.17)
3 st:1+V5q
L _2 (PVa+0Va) (11.18)
|Sq_§' 2 2 .
stj+V51;]

Lafigure (11.9), montre le schéma de principe des circuits de réglage complets. Le
circuit de réglage complets d'un variateur de charge universel se compose de trois
systemes de réglage comme le montre la figure (11.9) I’onduleur série commandé par le
régulateur Rs, I’onduleur paralléle commandé par le régulateur Rp et la tension continue
commandée par |e régulateur Rp[16].
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A A
Y . Y
sabe | | rabc
sabc rabc
\ ) \
sdg : | i rdg
sdq rdq
iﬁq .
i
rq
Vg | Vg
—»
\% qu
N Calcul des Cacul des |g| ™
courants courants
) ,de ™ \F de
p | réference e rq référence
q + \Y ic
R ’ P, ld,
e
A+ +
p Vdc

Figurell.9 circuit de réglage de I’ UPFC.
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I1.5 Découplage par régulateur PI :

La régulation classique type proportionnelle intégrale (Pl) est la technique la plus
répandue a I’échelle industrielle, cela est di évidement a la ssimplicité de sa mise en
oeuvre, de ses performances acceptables, tel son colt réduit par rapport a ceux utilisées
dans les technigques avancées.

Les performances des régulateurs Pl sont obtenues par un choix judicieux de ses
parametres «Kp, Ki», qui représentent respectivement le gain proportionnel et le gain
intégrale [17].

D’ apres les deux systémes d’équation (I1.2) et (11.4), on voit qu’'il y un couplage
entre les deux composantes du courant, pour pouvoir aboutir a une commande aisée du
systeme, il est indispensable de procéder a un découplage des deux composantes.

Une inspection de toutes les équations du systeme (11.2), nous mene directement alarégle
qui nous fournira une commande par découplage des courantsid et isg. Ainsi le vecteur des

tensions de sortie de I’ ondul eur série peut é&re commandé de la maniére suivante ;

On pose;

1

X1= 7(Vsd Vi _Vrd)
L (11.19)
1

X2= I(Vsq_ch_qu)

X1:(Kp+KpiJ(i;d_id)—wisq (”20)

Xz=(Kp+KFJiJ(i;—iq)+wisd (11.21)

Xq.et X, étant les sorties des deux régulateurs Pl données par les courants isd et isq
respectivement.

En substituant les équations (11.19), (11.20) et (11.21) dans le systéme d’ équations
(11.2), on aboutit & un systéme de deux équations découplées avec les fonctions de transfert

en boucle fermée suivantes ;

Fll(P)= Ifd(p) — K|+KPP (”22)
iw(P) K|+[[+Kij+P2

Fp(P)=lm__ KitK,P (11.23)

I K|+([+Kp]P+P2
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Le schéma bloc du ce systéme est représente sur lafigure (11.10). Le découplage est réalise
par la séparation du systeme en deux boucles fermeées, ou le contrdle est optimal par
rapport au critere de I’erreur dynamique quadratique si les gains sont maximaux. Le

systéme se transforme en un systéme du premier ordre.

KPopt = K pmaxs

(11.24)
Klopt = Kimax

En introduisant la condition simple suivante liant les paramétres du régul ateur
r
KIZIKP (11.25)

Nous obtenons la fonction de transfert du premier ordre avec une constante de temps
T=1UKp

Fu(P) = F(p) = ——K2— (11.26)
Kp+P

La détermination de la constante de temps dépend des changements admi ssibles maximaux
des grandeurs de controle Vg et Vg pour le compensateur série et Vg €t Vpq pour le
compensateur parall@e. Etant données les équations (11.21) et un choix convenable de la
valeur de T (T >5ms), lesgains K, et K; peuvent étre obtenus comme suit :

Ke = Ky = (11.27)

1 rl
T LT
1.6 Réglagedelatension Vg

Le diviseur capacitif n'est pas tout a fat fiable pour maintenir le niveau
intermeédiaire de la tension a niveau stable. Mais dans I’ utilisant des onduleurs dans le
domaine des FACTS .ce probléme est contourné par un circuit de réglage qui maintient le
niveau de tension a une valeur plus stable.

Le circuit intermédiaire a tension continue comporte les condensateurs tampon ¢l
et c2 qui sert au maintien de latension. Le niveau de latension V4 doit étre constant aussi
que possible parce que lors des échanges de puissance active, les condensateurs tampon
jouent un réle primordiale. Si I’ on soutire trop de courant a partir des condensateurs, il peut

se produire une chute de tension.
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D’autre part, i I’on charge trop les condensateurs, le niveau de latension peut augmenter.
La figure (11.10) illustre la représentation schématique du réglage de cette tension
continue ainsi le découplage entre les deux composantes du courant utilisant un régulateur

Pl pour le compensateur série et parallele.

UPFC
(Série)
] P &
+ -
+
m
I * (0]
(O] p > F
= +
UPFC
(Parll&le)

PR

ra

|
+ *
MO& Pl 4_Qi_vdc
Vic

Figurell.10 Schémabloc delacommande del’ UPFC
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[1.7 Résultas de simulation

Nous alons ssimuler le comportement du modele de la figure (11.7) en insé&rant des
régulateurs Pl. 1l était nécessaire de montrer le comportement des régulateurs Pl en
simulant les puissances, les tensions et les courants. Ceci a été réalisé avec |’ outil
MATLAB / SIMULINK.

L es parametres du modél e de simulation sont listés ci-dessous.

Vs(v)  [V(V) Va(v) |F(HZ) |R(Q) L(mH) | ry(Q) Lp(mH) |C(UF)

220 220 280 50 0.80 10 0.8 10 2000

Tableau I1.1 Paramétre du modéle de ssmulation

Afin de démontrer I'avantage de I’'UPFC a trois niveaux par rapport au UPFC
simple nous présentons dans cette partie les résultats obtenus pour les deux structures avec
le régulateur PI.

Les figures (11.11), (11.12), (11.13), et (11.15), (11.16), (11.17) illustrent le
comportement transitoire du réglage du L'UPFC pour les deux structures avec un
changement des consignes de puissances comme perturbations. A I'instant 0.15s la
puissance réactive varie de la valeur 1000var a une valeur nulle , cela provoque une
variation de la puissance active Pc avec un régime transitoire un peu prononcé qui est di a
I"interaction entre les deux puissances. Ce dernier provoque une variation de la
composante de courant isyde—2.5 a0 et par suite une variation du courant de source i avec
un régime transitoire comme illustré par lafigure (11.13) et (11.17).

Les Figures (11.14) et (11.18) correspondent au changement des tensions de
fréquences de la 1% phase du compensateur série pour les deux structures simple et atrois
niveaux respectivement.

Gréce a ce changement , on peut compenser les erreurs de réglage entre la
puissance active et |a puissance réactive et par suite entre les deux composantes de courant
isg €t isg de 1000var a une valeur nulle . cela provoque une variation de la puissance active
P. avec un régime transitoire un peu prononcé qui est di a I'interaction entre les deux
puissances . Ce dernier provogue une variation de la composant de courant iy de —2.5a0
et par suite une variation du courant de source i avec un régime transitoire correspondant a

celui delafigure (11.13) et (3.17) respectivement.
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En examinant I'alure de ces courbes, on remarque que pour la structure a trois
niveaux toutes les grandeurs présentent une faible oscillation par rapport a la structure a
deux niveaux.

Pour la structure a deux niveaux les figures présentent une large bande de fortes
oscillations au niveaux des puissances et les deux composantes iy €t ig, ce qui traduit par
un taux d harmonique élevé par rapport a la structure a trois niveaux. On peut remarquer
aussi que la courbe de latension simple du compensateur dans e cas d’ une structure atrois

niveaux est plus proche de la sinusoide que la structure a deux niveaux.

» Reésultatsde simulation de |’ UPFC a deux niveaux :

2500
Pt = 1) AR DU S - LEPPELY TOLITE PV T ST PR e
1500 === -mm - ook —

- }\'\.u.

1000 VJ"M- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
s00 f ————————————————————————————————————————————————————————————————— —+

o

[u} o1 o2 0.3 o4 o.s o5 o7
tempsis)

ADDU o1 0.2 0.3 o4 o.s o5 o7

temps (s)

Figurell.11 changement de référence pour les deux puissances

EE |
[ | 0 g S
B
-3
==Y 0.4 =] == o7
temps (s)
& ~
et
o
[a] (=P 0= 0.5 O.a (== == 0.7

Figurell.12 variation des composantesisd et isq du courant.
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» Reésultatsde simulation del’ UPFC atrois niveaux :
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2000 [---------do- oo
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Figurell.16 comportement transitoire du ig €t ig
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Figure 3.17 comportement transitoire du i<
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et saréférence

Figure 3.18 comportement transitoire d’ une phase de latension v,
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1.8 Conclusion :

Ce chapitre traite la modélisation mathématique pour les différents circuits
constitués I’'UPFC dans le repére abc et dans le repere dg. Une éude comparative entre
I"UPFC a deux niveaux et a trois niveaux avec le régulateur Pl a été faite, ce qui nous
permet de conclure que la nouvelle structure est plus avantageuse que la structure classique
surtout pour les applications de grandes puissances. La structure a deux niveaux donne
naissance a une large bande de fortes oscillations au niveau des puissances ainsi que les
composantes ig € i, Ce qui traduit par un taux d’harmoniques éevé par rapport a la
structure atrois niveaux
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CHAPITRE |11

L’ influence de court-circuit sur la stabilité desréseaux électriques

[11.1 Introduction

Les courants et tensions qui apparaissent lors d'une perturbation affectant les
réseaux €électrigues, jouent un réle important dans la stabilité du systéme. Dans ce chapitre,
nous étudions la stabilité des machines de forte puissance lors de perturbation importante.
Nous pouvons citer comme exemple de perturbation un court-circuit qui provogue un
déséquilibre important entre le couple moteur et le couple résistant. Lors des simulations
nous considérons comme instantanés, les phénoménes rapides tels que les transitoires
propres du réseau ayant une constante de temps inférieure a 0.10. Nous allons éudier
I'influence de différents types de court-circuit sur la stabilité d’un réseau électrique. Nous
avons également montrée |’ apport de I’'UPFC a trois niveaux pour améiorer la stabilité

d un réseau mono machine [12].

[11.2 Lastabilité del’angle detransport

[11.2.1 La stabilité statique

Le réseau a un comportement stable ; cela signifie que lorsqu'il est soumis a de petites
perturbations, il revient a son point de fonctionnement initial avec d éventuelles

oscillations amorties jusqu’ au retour al'équilibre.

[11.2.2 la stabilité dynamique

Il arrive que de petites oscillations apparaissent sur les signaux, a cause d'un changement
dans la structure du réseau, dans les conditions d’exploitation, dans les systémes
d excitation ou au niveau des charges. Ces oscillations peuvent aboutir a déstabiliser un
aternateur, une partie ou tout le réseau. Dans ce cas nous pouvons utiliser des modéles
lindaires afin de simuler le réseau. Les principaux ééments tels que les machines
synchrones, les excitatrices, les systemes de régulation de vitesse, la turbine et le PSS
(Power System Stabilizer) dont les dynamiques ne sont pas négligeables seront pris en

compte dans ces modél es.
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[11.2.3 La stabilitétransitoire
La stabilité transitoire d’'un réseau de transport d’énergie électrique est son aptitude a
retrouver une position d équilibre stable aprés une perturbation brusque et de forte
amplitude.
Cette perturbation peut écarter notablement le réseau de sa position initiale. Le phénomene
de stabilité transitoire concerne les grandes perturbations. Nous pouvons citer :
e Les courts-circuits affectant un éément du réseau, notamment aux bornes des
machines,
e LaPerted ouvrages
e LaPerte de groupes de production, etc.
Les conséquences de ses défauts peuvent étre tres graves, pouvant méme conduire a
I’ effondrement complet du réseau.
Lastabilité transitoire dépend :
e dutype de perturbation
e deladuréede perturbation
e dulieu de perturbation
e delaperformance des systemes de protection (relais, réenclenchement)
e du point de fonctionnement avant défaut
v Niveau de puissance active
v Topologie du réseau
v' Degré d’ excitation des machines
e des caractéristiques dynamiques
v' Des générateurs
v Descharges
v Des régulateurs mis en place dans | es stations
v Des stabilisateurs comme le PSS.
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I11.3 Instabilité delatension

On définit la stabilité de la tension comme la capacité de maintenir une tension de
barre constamment acceptable a chague noeud du réseau, dans des conditions normales de
fonctionnement, apres avoir subi une perturbation [14] [15]. L'état du réseau est dit instable
en tension lorsqu'une perturbation, un accroissement de la charge ou une modification de la
condition du réseau entraine une chute de tension progressive et incontrolable de la

tension, aboutissent en un effondrement généralisé de latension.

[11.3.1 Causesdel'instabilité de la tension

Le phénomene de l'instabilité de la tension est attribuable a |'exploitation du réseau
a sa limite de puissance transmissible maximale, a l'insuffisance de dispositifs de
compensation de la puissance réactive. Les principaux facteurs qui contribuent & un
effondrement de la tension sont la limite de puissance réactive des géenératrices, les limites
de réglage de latension, les caractéristiques de la charge ainsi que les caractéristiques et les
actions des dispositifs de compensation de la puissance réactive [10] [14] [15].

[11.3.2 Importance et incidents

Bien que les problémes associés a la stabilité de la tension ne soient pas houveaux
pour le fournisseur d'éectricité, ils suscitent actuellement beaucoup dintérét et une
attention spéciale dans plusieurs grands réseaux. Au début, le probleme de la stabilité de la
tension éait associé a un réseau faible et isolé, mais cette question est actuellement
devenue source de problemes dans les réseaux bien développés en raison de
I'accroissement de la charge. Des instabilités et effondrements de la tension sont survenus a
plusieurs reprises dans des réseaux importants a travers le monde au cours des dernieres

années.

Les tableaux (111.1) et (111.2) [15] présentent respectivement une liste des incidents qui ont
provogué un effondrement de la tension et de creux qui n'ont pas éé suivis dun

effondrement.

Certains des incidents mentionnés sont complexes et mettent en cause d'autres phénomenes

qui créent l'instabilité de latension, par exemple la perte d'une génératrice, la limitation du
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courant inducteur, le déclenchement d'un transformateur, la perte d'un transformateur, la

perte de circuits ou un accroissement excessif de la demande.

Tableau 111.1: Incidents suivis d'un effondrement [15] [55]

date lieu Durée

22-08-1970 Japon 30 minutes
22-09-1977 | Jacksonville, Floride, E-U. Quelgques minutes
19-12-1978 France 4 heures de coupure
04-08-1982 Belgique 4.5 minutes
27-12-1983 Suede 1 minutes
12-01-1987 Ouest de la France 6-7 minutes

Eté 1996 Ouest USA Plusieurs heures
03 -02-2003 Algérie Plus de 3 heures
31-03-2003 [ran 8 heures
28-08-2003 |Ville de Londres, Angleterre Quelques heures
23-09-2003 Suéde et Danemark Quelques heures
28-09-2003 Italie Plus de 4 heures
18-01-2005 Arc lémanique 1 heure
25-05-2005 Moscou, Russie 5 heures de panne

Tableau 111.2: Incidents non suivis d'un effondrement [15]
date lieu Durée

22-09-1970 | Etat de New York, E-U |Incertitudes pendant des heures
02-03-1979 Zealand, Denmark 15 minutes
10-08-198 1| Longview, Wash, E-U Quel ques minutes
17-09-1981 | Centre de I'Oregon, E-U Quel gques minutes
21-05-1983| Caroline du nord, E-U 2 minutes
11-06-1984 Nord-est des E-U Incertitudes pendant des heures
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20-05-1986 Angleterre 5 minutes
20-07-1987 | lllinois et Indiana, E-U | Incertitudes pendant des heures
03-02-1990 Ouest de la France Quel ques minutes

05-07-1990 Baltimore, Wash E-U Incertitudes pendant des heures

Nove-1990 Ouest de la France Quel gques minutes

Compte tenu de I'ampleur croissante du probleme, plusieurs entreprises de service public
ont mis au point des méthodes spéciales de réglage de la tension et de la puissance
réactive. Electricité de France a mis en place un dispositif automatique centralisé de
réglage secondaire de latension (RST). L'ENEL (ltalie) a, de laméme fagon, dével oppé un
dispositif régulateur automatique de la tension et de la puissance réactive utile des
génératrices. La Tokyo Electric Power Company possede un dispositif de réglage adaptatif
de I'alimentation en puissance réactive et a installé un nouveau systéme de surveillance en

ligne pour assurer la sécurité de latension.

[11.4 Description du réseau
[11.4.1 Modédisation de la machine synchrone

Laf.e.m de la machine synchrone est donnée par larelation suivante :

E'=V, +r,.l, +jX,.l, (111.2)

Oou:

E : f.em transitoire de la machine synchrone.
V¢ : Tension aux bornes de la machine.

l; : Courant de lamachine.

r.: Résistance statorique de la machine.

X' 4 : Réactance transitoire de la machine.

La représentation de la machine synchrone utilisée pour la solution du réseau et le

diagramme de phase sont schématisés dans lafigure (111.1)
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xX'd ra
(TN [ F——

® vt

(a) circuit équivalent

T-..__ Axederéférence
(b) diagramme de phase.

Figurelll.l Représentation simplifié d’ une machine synchrone

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

sont :
V,=Ey—rl, = X', I, (11.2)
V, = E—rl, = X'y 1, (111.3)

[11.4.2 Réactance de la machine synchrone en régime transitoire

Lorsgu’ une perturbation (court-circuit, brusque variation de la charge etc.) tend a
faire la force magnétomotrice (f.m.m) de I'induit ou la position de ses poles par rapport a
ceux de|’inducteur, le passage d’ un fonctionnement a I’ autre ne peut étre instantané, il y a
un régime transitoire.

L’ inducteur, les amortisseurs et toutes les pieces massives du rotor traversés par un
flux variable sont les siéges de courants induits qui créent des flux s opposant alavariation
qui leur a donné naissance. Durant les régimes transitoires le flux créé par les courants de
I"induit est inférieur a celui qu'ils créent en régime établi la réactance de I'induit est

diminuée.

-47-



CHAPITRE 111 : L’influence de court-circuit sur la stabilité des réseaux éectriques

Nous utiliserons pour I’ étude de la machine le modéle a deux axes, donné par la
transformation de PARK ce modéle permet de montrer les variations de la f.em transitoire
suivant lesaxesd, q.

dE, _[FEa—(Xq X' )lo]
dt T

(111.4)

qu:Em—Egﬂxd—ngA 1
ot T '

E:q est latension d’ excitation.
T'w e T'q sont respectivement les constantes de temps a circuit ouvert en régime
transitoire suivent I’axe d et g.

Dans cette étude on néglige lavariation de laf.e.m transitoire selon I’ axe d. Donc la
machine sera représentée par un modéle simplifié décrit par une équation, caractérisant la
variation du flux sur I’axe g du modele de PARK et par suite, tenir compte de la variation
uniquement sur |’ axe q soit I’ équation (111.5)

[11.4.3 Equations du mouvement de la machine
Une grande perturbation donne naissance a des phénomenes éectromécaniques
transitoires dans le systéme é ectro-énergétique.

Pour décrire ces phénomeénes il est nécessaire de résoudre |’ équation différentielle
décrivant le mouvement du rotor de la machine synchrone. L’éude de la stabilité
transitoire fait intervenir des égquations non seulement des paramétres éectriques (tension,

courant, f.em flux, etc.), mais aussi des parametres mécaniques (couples, vitesses, etc.).

Le couple résultant agissant sur I’arbre du générateur est donné par la relation

suivante :
C=Jla (111.6)
Ou
C: somme a gébrique de tous les couples [N.m].
J: moment d’inertie des masses tournantes [kg.m?].

a : Accéération angulaire mécanique [rad/<?.
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L’ angle électrique 6. est égal au produit de I’ angle mécanique 6, et du nombre de paire de

poles p soit :
0, = po, (111.7)
] p.N
Lafréguencef en tours par seconde est: f= E (11.8)
ou:

N : Vitesse de rotation en [tr/min].

A partir des équations (111.7) et (111.8) I’ angle électrique est:

60. f
0,=——20
e N m (1.9)

Ladérivée seconde de |’ équation (111.9) donne :
dz6 _ 60.f d20.

€

dt? N dt?

(111.10)

Le déplacement de I’angle rotorique & par rapport a une référence synchrone est

donné par I’ équation suivante :
5=0,—w,t (111.12)

Ou:
wo : Vitesse synchrone nominale [rad/s].

t: Temps|g].
Si nous dérivons |’ équation (111.11) par rapport au temps nous obtenons :
ds _ dé,

E_E_wo (111.12)

Une seconde dérivation donne.
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d2s  d2,
oz de (111.13)

do d2

E et F représentent la vitesse angulaire [rad. électrique/s] et I’ accélération angulaire

[rad électrique/s?] respectivement par rapport a une vitesse synchrone.

Des équations (111.10) et (111.13) nous obtenons :
d2s 60.f d29,

11.14
dz N de (.14)
Ou:

d29, . | .

dt2 Représente |” accél ération angulaire mécanique (o).

Par substitution de I’ équation (111.14) dans I’ équation (111.6) nous trouvons :

N d2

Pour lasimplicité des calculsil est préférable d exprimer le couple en «per-unit ».

Le couple de base Cpas €st définit comme étant le couple nécessaire pour développer une

puissance éectrigue et une vitesse nominale. [19]

C — Sba.s;e

base [11.16
ZE(NJ ( )
60

Le couple en « per-unit» est :

3 27(NY
" f (60) dz2S

C= S a2 (1111.17)

base
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Dans I’ étude de la stabilité transitoire des machines synchrones liées au réseau éectrique,
il est préférable d' utiliser une constante d'inertie H qui est définit comme suit: [9] [19]

_ Energie cinétique emmagasinee en (MWS)
Puissance de base en(MVA)

H

D'ou:

H = = (111.18)

Si nous substituons I’ équation (111.18) dans |’ équation (111.17) nous obtenons :

c=" -dﬁ (111.19)
.t dt2 '
Les couples éectrique et mécanique agissant sur le rotor de la machine sont de
signes opposes, donc le couple accél érateur C; est donné par la relation suivante :

Ca=Cm—Ce (111.20)

Oou:
Cn : Couple mécanique développée par laturbine.
Cc : Couple électrique dans |’ entrefer.

L’ équation (111.19) devient dors:

H d2
— _F:cm_ce (111.21)
*'0

Puisque le couple et |es puissances exprimeées en per-unit (p.u) sont égaux pour des

petites variations de vitesse, I’ équation (111.21) peut étre écrite sous laforme:

2
ﬂ_i%-d—tf=[Pm—Pe—D(w—wo)] (111.22)
Ou:

D : Coefficient d amortissement en général négligeable
Pm : Puissance mécanique en (p.u).

-51-
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Pe : Puissance éectrique en (p.u).
D,, : Puissance tenant compte des frottements.
o d?6 do
Ui sque T
4 dtz ot
L’ équation (111.22) peut étre écrite simultanément en deux équations différentielles

non linéaires du premier ordre :

‘jj_“t) - ”'Hfo (P,~P) (111.23)
Et

d—5=d96—wo=(w—wo) (111.24)

dat dt

Puisgue la vitesse synchrone nominale en radian par seconde est égale a 2x.f
L’ équation (111.24) devient
do
E=w—27f-fo (111.25)
[11.4.3.1 Modéledelaligne
Le modéle de la ligne est donné, sachant que le réseau est équilibré. 1l est donc
possible d’ utiliser |a représentation monophasée du réseau. La ligne de transport entre les

deux nceudsi et j est représentée par le modéle en 1 comme indiqué par lafigure 111.2 :

(111.26)

Yan(i.j) —— = Ys(i.j)
2 ] 2

Figurelll.2: Schémaen = delaligne
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CHAPITRE 111 : L’influence de court-circuit sur la stabilité des réseaux éectriques

R; : résistance delalignei-j.
Xj; : réactance delalignei-j.

Y« (i) : demi-susceptance ou admittance shunt de lalignei-j.

[11.4.3.2 Modéle du transformateur
Dans notre réseau les transformateurs a deux enroulements sont schématisés
également par un quadripble en = mais contenu de leur position, une présentation par un

dipdle comprenant une réactance suffit.

111.4.3.3 Modéledelacharge
Les charges d' un réseau sont représentées par des circuits équivaents et peuvent
étre traitées de plusieurs facons, pendant la période transitoire. Les modeles les plus

utilisés sont des impédances ou admittances reliées alaterre.

La puissance de la charge est constante et égale a une puissance active et réactive.
Les parametres associés a I'impédance statique sont obtenus a partir de la puissance et la
tension nodale calculées a partir de I'’écoulement des puissances du systeme avant

I” apparition de la perturbation.

La charge est représentée par une admittance constante passive.

Sachant que la puissance apparente de lacharge est: S =P, +j QL

Oou:

PLi et Qi sont respectivement la puissance active et réactive de la puissance injectée dans
lenceud i;

Ei : Tension nodale calculée.

On obtient son admittance équivalente Y par |’ expression ci-dessous :

Y. =G.+j B, (111.27)

Ou : lavaleur rédlle est la conductance G, et la valeur imaginaire ou susceptance est B, de

I”’admittance. Y :
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CHAPITRE 111 : L’influence de court-circuit sur la stabilité des réseaux éectriques

I:)L
GL :—2‘

t
B =

15

V est latension aux bornes de I’ aternateur alimentant la charge. Lafigure 111.3 représente

I” admittance équivalente de la charge.

Vi

Figurelll.3: Modéle delacharge

[11.5 Simulation du réseau électrique sans défaut :

Lafigure 111.4 représente un aternateur connecté aun réseau infini par le

transformateur T et 500 Km de laligne de transmission d’ énergie sans défaut :

G T

Lignen

Liognen

LigneT

LigneT

WD L
Lignem

Lignen

1

Figurelll.4: Schémagloba de réseau étudier

LigneT

LigneT

Ligne T

On remarque que le réseau al’ état sein est stable, latension et le courant sont

équilibrés et I’angle de charge est de 53.8°.quant ala puissance, elle est de 0.5pu. La

tension aux bornes du générateur est de 15kv.
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I11.5.1 Lesrésultats des ssimulations du réseau sain sont :

feallc ]

temps(s)

Figurelll.5: Courants coté générateur
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tempsis)

Figurelll.6 : zoom de courant du générateur
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Figurelll.7 : Tension aux bornes du générateur
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puissance Elzclrigue 1.

termps (S

Figurelll.8 : puissance coté genérateur

Angle de charge du générateur
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100 - o e A A _
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| | | | | | | | |

SO - [ R [ R [ [ n
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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| | | | | | | | |
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-150 L 1 1 1 1 1 I I I

o 1 2 3 4 5 6 7 8 =] 10
t(s)

Figurelll.9: angle de charge du générateur

[11.6 Etude et smulation du défaut

Le schéma (111.10) montre un exemple d'un défaut. La ligne L1 est en exploitation
et la ligne L2 est sous tension et ouverte, I'impédance équivaente du réseau apres
I'élimination du défaut n'est pas modifiée.

Figurell1.10 : Schémad'un générateur connecté au réseau
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Nous alons étudier les différents types de défaut :

[11.6.1 Défaut symétrique
Lors d'un court-circuit triphasé, La puissance active a la sortie du générateur est

presque nulle et le courant est inductif.
Pendant le court-circuit, et en négligeant La puissance d’ amortissement Py, nous pouvons

récrire I'équation (111.22) comme suit :

2
th:&zconstantezg D’ou 5=%3t2+50 (111.28)

Cette équation correspond a la courbe a-b-d représentée sur lafigure (111.11) :

Pa P&
bF 5 "
I i P (&)
E 3 . P® P4 i
! As / P 1 4 = 8
P : =
4
A
A 1
2 3 P
2 - = » O
0 — » 0 i 3 w8,
0 & -5
- 3
- >
* 5 r b
b
l'| \\ d -
[ N [
. / v
t L4 - 4
(8) A1<A2 (b) A1>A2

Figurelll.11: Lesaresdaccé ération et de décélération,

a) temps d'isolement court, b) temps d'isolement long

A I'instant initial (t=0) avant la perturbation , |’ alternateur tourne ala vitesse synchrone, la
position angulaire du rotor est d, et 1a puissance mécanique d entrainement Py, est égale a
la puissance éectrique P telle que I'indique la figure (111.11). En cas de court circuit tel
gu’'indiqué sur par exemple la figure (111.12) (défaut latéral) ou D; et D, représentent des

digoncteurs aux extréemités de laligne, Pe devient nulle et Pm reste constante. [7]
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Gv T

D& —E

Figurelll.12 : court- circuit latéral

[11.6.1.1 Elimination rapide du défaut
Avant la suppression du défaut, I'angle interne a évolué du point 2 au point 3 et le

rotor a absorbé une énergie cinétique proportionnelle ala surface A1 (Fig.l11.11.a).

A l'instant t1 de I'élimination du défaut, I'angle interne ne varie pas, par contre, la
puissance évolue du point 3 au point 5. Dans ce cas Pc>Py,, donc la vitesse du rotor va
diminuer mais I'angle interne va augmenter jusqu'a ce que les surfaces A1 et A2 soient
égales. La surface A1 correspond a I'énergie cinétique absorbée par le rotor lors du défaut
et A2 dsarestitution apres élimination du défaut. Au point 6, la vitesse du rotor arrive ala

vitesse synchrone, a ce moment nousavons: A3 =A;

Dans ces conditions, le rotor oscille autour du point (1) et le générateur ne perd pas

le synchronisme.

[11.6.1.2 Elimination lente du défaut

Lafigure (111.11.b) montre la méme situation que précédemment mais cette fois, la
durée de défaut est plus grande. Dans ce cas, le réseau ne peut pas absorber I'énergie
cinétique représentée par la surface Al. Par conségquent le rotor ne retrouve pas le

synchronisme.

L'angle interne va donc dépasser le point d'équilibre instable (8), dans cette
situation Pe<Pm et |e rotor continue a accélérer et le générateur est instable.
A partir des explications précédentes, un des indices de stabilité peut étre défini comme

suit : _
K A (111.29)

surface
AZ
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CHAPITRE 111 : L’influence de court-circuit sur la stabilité des réseaux éectriques

Cet indice sedéfinir en utilisant le temps critique de I’ élimination du défaut :

AVec:

ter - temps maximum d'éimination du défaut en conservant la stabilité du systeme,

ta : temps d'éimination du défaut.

[11.6.1.3 Simulation d'un défaut symétrique rapide

(111.30)

Nous avons considéré pour notre étude un réseau de 400 kV, indiqué par la figure

(111.13). Dans cette partie nous considérons un court-circuit triphasé symeétrique pendant

100 ms au point C, comme représenté sur lafigure suivante.

G T

Lignen

LigneT

Lignen

Lignen

EHH D e
Liogne

LigneT

t ouvert =O.4S

t ferme :O3S

Lignem [

LigneT

Lignem

Figurelll.13 réseau de test

Le courant de défaut posséde deux termes. Le premier est le courant injecté par le

générateur et le second terme est |e courant injecté par le réseau.

Les courants de défaut sont équilibreés.

D’apres les résultats, pour un court-circuit symétrique durant 100ms dans le cas d’ une

élimination rapide inférieur au temps critique le générateur conserve sa stabilité.
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» Reésultats de ssmulations pour un court-circuit triphasé de 100 ms

L e Rt EESEEE oo i Rt EERE oo oo b

e S N EUE SUU S— SRR S

caurat de défaut

[m] [ = 1 1.5 =2 2.5 = 5.5 E a5 =
termps (s)

Figurelll.14 : Courant de défaut

courant de defaut

_ i i i i i i
termps (=)

Figurelll.15: Zoom de courant de défaut

courant de générateur

1 1 1 i i 1 1 1 1
[m} o5 1 1.5 2 2.5 =3 3.5 1 =1 =
termps (S

Figurelll.16 : Courant de générateur

courant de générateur

1 1 1 1 1
0.3 [ § [ =1 [ =1 [ B [ =
termps (S

Figurelll.17 : Zoom de courant de générateur de 025s 40.8s
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CHAPITRE 111

4.9 4

tempsis)

=i

Figurelll.18 : Zoom de courant de générateur de 4.8s a 5s

Tension de sortie du générateur

e,

ofF-————-—d4-————=

10

s

Figurelll.19: Tension de sortie du générateur

ws)

Puissance cote generateur

7z

enerateur

7

Figurell1.20 : Puissance coté g

L'angle de charge
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10
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Figurelll.21: I’angle de charge
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[11.6.1.4 Simulation d'un défaut symétrique lent

Nous avons augmenté la durée du court-circuit de 100 ms a 200 ms. Dans ce cas la
surface A2 est inférieure a la surface A1, comme indiquée sur la figure (111.11) Le
générateur va perdre sa stabilité comme cela est visible sur les figures ci-dessous.
Si la puissance du générateur pendant le défaut n'est pas nulle, la surface A1 est diminuée,

par consegquent la marge de stabilité du systéme d'apres |'équation 11.29 est augmentée.

Dans lafigure (111.24), on remarque qu’ apres apparition du défaut durant un laps de temps
de 0.3 2 0.5s, soit 200ms, le générateur perd sa stabilité, chose illustré par une diminution
de la puissance délivrée qui atteint un niveau plus bas qu'a |’ état sein. D’ou la nécessité

d’ une compensation vial’ UPFC

La tension chute brusquement suite a I'impact du défaut, comme indiqué par la figure
(4.25)

La figure (I11.26)nous indique que la machine est fortement perturbé du I’ effet du défaut
triphasé lent,

A |'apparition du défaut le courant délivrés par I’ aternateur suivrant le trgjet du court-
circuit, et aucune puissance éectrique ne sera généré; la puissance mécanique de la
turbine sera transformé en énergie cinétique ceci nous amene a déduire qu'il y a une
accélération de masses tournantes, qui se traduit par une augmentation des angles de

charges.
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» Résultats des simulations pour un court-circuit triphasé de 200ms

10

i i i i i i i i i
[m} 0. 1 1.5 =2 2.5 =3 3.5 <4 4.5 =
temp=s=s)

Figurelll.22 : Courant de défaut

- i i
o. 25 o= o. 35 o4 O. 45 a5 o. 55
termpsi(s)

Figurelll.23: Zoom de courant de défaut
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Figurelll.24 : Courant coté générateur
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Figurelll.25: Zoom de courant coté genérateur
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CHAPITRE 111

variation de la tension de sortie
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Figurelll.26 : Variation de latension de sortie

3

2

Puissance coté géenérateur

ws)

7z

enerateur

7

Figure 4.26 : puissance cotée g
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Dans cette partie nous avons éudié I'édimination rapide et lente d'un défaut
symétrique.
Ensuite nous avons vérifié les résultats de notre éude théorique avec les simulations
Effectuées sous I’environnement de SimPowerSystem et Simulink/Matlab. Les résultats
obtenus par les simulations confirment I'éude théorique qui les a précédée. C’ est-a-dire
gue le systéme retrouve sa stabilité apres I’ dimination du défaut si celle-ci intervient avant
200 ms. Au-dela de cette valeur, le systéme est instable.

[11.6.2 Défaut asymétrique

Dans le cas d'un défaut asymétrique, la puissance éectrique injectée par le
générateur pendant le défaut ne sera pas nulle.
Cette puissance augmente de zéro, pour un défaut triphasé, a sa valeur maximale pour un

défaut monophase Fig.I11.27.

Avant le défaut

Figurell1.27 : Puissance injectée par le générateur dans les cas différents.

Il est évident que le cas le plus défavorable est le défaut triphasé car la puissance du
générateur seranulle. De ce fait, si le générateur garde sa stabilité apres un défaut triphasé

il seratoujours stable pour tout autre défaut.

[11.6.2.1 Défaut monophasé

Nous considérons que la phase "a' au point C est reliée directement a la terre
(Fig.I11.13). Le neutre du réseau est également connecté alaterre.
Les figures ci-dessous montre que le générateur reste stable pour un court circuit
asymétrique monophasé méme avec une élimination lente (200ms) le cas ou le systeme
était instable pour un court circuit symétrique. On constate que le défaut monophasé ne

perturbe pas |a stabilité du réseau mémesi il est lent.
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» Reésultats des simulations pour un court-circuit monophasé de 200ms

t(s)

Figurelll.28 : courant de défaut

Zoom des courants de defauts

Figurelll.29 : Zoom de courant de défaut

is-ahe

t(s)

Figurelll.31: Zoom de courant de générateur
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CHAPITRE 111
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Figurelll.34 : Anglede charge
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[11.6.2.2 Défaut diphasé :

Nous considérons que les phases "b et ¢c" au point C dans la figure (111.13) rentrent en
contact accidentel entre elles. Les résultats de simulations pour ce défaut sont représentés
sur les figures suivantes. On peut constater que pour un court circuit diphasé le géenérateur
conserve sa stabilité méme si le cas une élimination lent de défaut.

Résultats des simulations pour un court-circuit biphasé de 200ms
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Figurell1.35: Courant de défaut

Zoom des courants de defaut

Figurell1.36 : Zoom de courant de défaut
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Figurelll.37 : courant coté générateur
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Zoom des courants coté générateur

Il
02 03 04 05 06 0.7 o.8
t(s)

Figurell1.38: Zoom de courant de générateur

Puissance coté générateur
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Figurelll.41 Angle de charge
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[11.7 Influence de la position de court-circuit :

Si le point de court-circuit est situé loin du générateur, la puissance Pggy N’ est pas
nulle. Cela veut dire que la surface d’accélération A; est diminuée, par conséguent la
marge de stabilité (Kgirrace) €St augmentée. Nous considérons que la position du court-
circuit est représentée par un facteur o (point C sur lafigure(11.42).

Lafigure (111.42) montre notre systéme d’ étude dans la nouvelle situation.

G T 2r1 2X1 2r2 2X2

@r@ | AN AN B

- C MATN_ ] AAA_
a 200 - 200 - 2r;
200 ’ ’

2Xo

Figurelll.42: Schéma global de réseau étudier en considérant un défaut a o Km

La variation de la puissance active en fonction de o est donnée par I’ équation 111.31 et est
représenté sur lafigure (4.43).

3987 1.19(a —567)( — 304)(x — 285)(a” + 281 — 20507)

+1.993 0< <200 Km

P.(a) - 200-« (200 — o)(cr —303)% (ax +128)
€ — 6250 + 21138 0738
(109-2.47a)% 200 < a <500 Km

(111.32)

. . . » o (Km)
100 200 300 400 500

Figurelll.43 : Variation de la puissance injectée par le générateur en fonction du lieu de court-circuit
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Figurelll.46 : Courant de générateur
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Figurelll.47 : Zoom de courant de générateur
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Figurelll.50 : Angle de charge

-72-



CHAPITRE 111 : L’influence de court-circuit sur la stabilité des réseaux éectriques

111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié les différents types de court-circuit ains que ses
influences sur la stabilité transitoire d’un générateur connecté a un réseau infini via une
ligne de transport d’énergie. Nous avons également éudié I’influence de la position du
défaut sur la stabilité transitoire.

Nous avons constaté que parmi les défauts existants, le cas le plus défavorable pour la
stabilité du systeme est le défaut symétrique. Par conséquent, hous considérons ce cas pour
étudier I'apport de I'UPFC a I'amélioration de la stabilité transitoire des réseaux
électriques, s dans ce cas, le systéme conserve sa stabilité, il sera stable dans tous les

autres cas.
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CHAPITRE IV
L’Apport del’UPFC sur la stabilité des réseaux éectriques

V.1 Amélioration dela stabilité d’un réseau électrique :

IV.1.1 Améioration conventionnelle.
IV.1.1.1 Régulation de la tension du générateur

Le régulateur de tension (nommé I'AVR : Automatic Voltage Regulator) a une
influence directe sur la puissance éectrique développée par la machine. Au niveau des
groupes de Production, un régulateur primaire de tension agit sur la tension d'excitation
commandant le courant rotor de la machine de fagon a asservir la tension stator a une
valeur de consigne fixée a priori. Dans le cas de forte perturbation, I'AVR peut améliorer la
stabilité transitoire. Juste apres I'apparition d'un défaut et avant son élimination, I'AVR
peut empécher la perte du synchronisme. Ceci peut étre expliqué comme suit.
Lors d'un défaut, latension a la sortie du générateur diminue. Une erreur de la régulation

AV force donc le régulateur de tension a augmenter le courant d'excitation du générateur.

P&

0 P(3)

L" /

FigurelV.1: L'effet du Régulateur de Tension du Générateur
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Cependant le courant d'excitation ne peut pas changer immédiatement a cause des
constantes de temps du régul ateur, de I'excitation et du gain du régulateur.
Pour examiner I'effet du régulateur sur la stabilité transitoire, nous supposons que dans le
Systéme présente sur la figure (111.10), un court-circuit triphasé se produit a une distance
Lo.

Nous avons vu que pour un court-circuit dont la durée vaut 200 ms, le systéme sans
régulateur est instable, L'effet du régulateur, présente sur lafigure (I1V.1), est d'augmenter
le courant d'excitation du générateur. Cette augmentation du courant d'excitation, par
conséguent de latension E', a deux effets positifs :

. lorsgue E' augmente, la puissance d'accél ération et aussi I'aire d'accélération A1
Diminue.

e al'instant del'@imination du défaut, la caractéristique P=f(5) saccroit, donc la
Puissance de décélération et aussi I'aire de décél ération A2 augmentent (Fig.IV.2).

Larégulation a été testée pour un temps d’ élimination de défaut critique c est-a-dire
pour un temps qui ne permet pas au réseau de retrouver son équilibre si aucune régulation
n'est installée. Les résultats de simulation pour ce défaut dans le cas d’un régulateur de
tenson AVR sont représentés sur les figures (IV.5 et 1V.10). on peut remarquer,
comparativement ceux obtenus sans régulation et montrés par les figures(1V.5, 1V.10), que
I’AVR améliore la stabilité transitoire de générateur en augmentant le temps critique ce qui
montre que la régulation de la tension conventionnelle est efficace moyennant un choix
adéquat des parametre de régulation.

La régulation de la tension peut améliorer la stabilité du réseau, lors de défaut, la
tension ala sortie du I’ alternateur diminue induisant un écart AV entre la valeur réelle V et
lavaleur de référence V. Le régulateur consiste a détecter cet écart et générer des actions
sur latension d’ excitation Edf en induisant une augmentation du courant d’ excitation. La

figure (1V.2) schématisant un régulateur de tension de type |EEE.
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Satur ation
Se [«

Amplificateur

Vel Ko fVag a1 il Gen
Eqt \VA

v

Vv A 1+ ST, K.+ ST,
s Excitatrice
s<f
1+ ST,
Systéme de stabilisation
FigurelV.2: Schémadu régulateur de tension IEEE.
. K K K
Vi =in -2V, -2V, +=2V,, (1IV.1)
T, T, = T, T,

Les eéquations différentielles liées a ce type de régulation s écrivent :

E'fdzfvr— eTe € E, (IV.2)

. K K, (S +K

Ve=—12V - &+ K y ivs (IV.3)
TfTe TfTe Tf

1V.1.1.2 Régulation de vitesse :

A la suite d une perturbation, le régulateur de vitesse des machines agit sur les

organes d amission du fluide afin de rétablir I’ équilibre du réseau. La réserve de puissance

permet d’ assurer la correction de I’ écart entre la fréquence de référence et la fréguence

réelle. La puissance mécanique développé par la turbine est essentiellement fonction de la

position des soupapes d’ admission du fluide, elles méme sous le contrdle du géenérateur de

vitesse dont le schéma fonctionnel est celui de lafigure (1V.3) qui suppose le régulateur de

vitesse sans zone d'insensibilité [18].
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I:]ml 1+ STS I:]m

2R, Pm2| 1+ ST,

Figure V.3 Schéma de régulation de vitesse

R: : le statisme.

Pmo : 1a puissance mécanique d’ entrainement al’ équilibre.

T, : letemps de réponse du circuit de commande.

T : letemps de réponse du circuit de vapeur.

Les équations regissant la puissance meécanique liée a la régulation de vitesse de la

structure donnée par lafigure V.3 sont les suivantes :

S| 1
Po—tp _1p V.4
T, mo g (IV.4)
Pu=—p —1p_ (IV.5)
C TC
o, — o
P _p _9 IV.6
m2 mO 27Z_fRs ( )

IV.1.2 Améioration dela stabilité par UPFC:

Dans cette deuxieme partie, on se propose d’ éudier le comportement du réseau
dans le cas de grandes perturbations et d’évaluer les effets positifs de I’'UPFC. Nous
considérons que le réseau est soumis a un court-circuit triphasé, nous allons également
negliger les effets du régulateur de tension pour un court-circuit symétrique pres du
générateur dans les études suivantes, car ils ne peuvent étre que favorables au maintien de

lastabilité du réseau.
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Ligne Ligne = T Ligne n Ligne Ligne &

100Km 100Km 1 € 100Km 100Km ] 100km
4 o

Ligne n Ligne Lignen | | Lignen Ligne n
100Km | 100km 100Km 100Km 100Km

RRRD | ©
S888 | -

{HE Tt

FigurelV.4: Schémaglobal du réseau étudié

Le générateur G représente le model e équivalent de quatre générateurs en paraléles
de 250 MVA-5.7KV chacun. De méme, le transformateur T est le modéle équivalent de
quatre transformateurs en paraleles de 250MV A chacun. Le transformateur est destiné a
I’ élévation de la tension de sortie du générateur de 15.7 KV a 400 KV. Chaque section de
100 Km de ligne est modélisée par son propre modele en n. Le transformateur T4, sert a
abaisser la tension de 400 KV (tension de réseau) a 20 KV (tension dentrée des
convertisseurs). T sert d’une part a adapter la tension de sortie de ces convertisseurs (20

KV) alatension ainjecter en série.

V.2 Simulation

Pour évaluer les performances de notre controleur FACTS, nous allons procéder a
quelques simulation : nous allons présenter les résultat de |’ évolution de I’ état électrique du
réseau lors du régime de fonctionnement perturbé. La perturbation introduite dans ce casla
est un court-circuit triphasé appliqué al’instant t=0.3s et qui dure 200ms.

D’apreslafigure IV.5, dans e cas du réseau sans régulation, dés |’ apparition de la
perturbation, latension chute, puis elle oscille. Car le régulateur classique (I’ AVR)
améliore la stabilité transitoire de générateur en augmentant e temps critique ce qui
montre que la régulation de latension conventionnelle est efficace moyennant un choix
adéguat des parametres de régulation.

Apres|’intervention de I’ UPFC une surtension apparait dés le premier temps d’ application
du défaut puit elle revient a son état initiale. La présence de |’ upfc permet que I’ ondul eur

serie injecte une tension additionnelle alatension de laligne de transmission.
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2 T T T T T T T T T
: : : i — sans ragulation
r régulation classigue
+ avec LIPFC

tension de sortie

temps [sec]
FigurelV.5 : Variation delatension de sortie de |’ alternateur

Apres I'application de la perturbation, nous constatons que la tension de compensateur
série-paralele oscille puis revient a sa valeur intia (figure 1V.6 et figure IV.7).
L’ augmentation de cette tension due a la quantité importante de puissance réactive que doit

fournire I’ onduleur shunt pour soutenir latension.

tension de comp séne

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 <4 4.5 =]
temps [sec]

FigurelV.6 : Variation de latension de compensation série

tension de comp paralléle

o a.s 1 1.5 = 2.5 3 3.5 4 4.5 =1
temps [sec]

FigurelV.7: Variation de latension de compensation paralléle
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Dans le cas du réseau avec UPFC, la puissance réactive augmente avec un pic important
(2.7pu) figure (1V.8), 'UPFC fournit de I'énergie réactive au réseau, il a ans un
comportement capacitif, la puissance réactive perturbe pendant le défaut puis revient a sa
valeur initial (0.5pu).

puissance réactive

u] a5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 =1
temps [sec]

FigurelV.8: Variation de puissance réactive transporté sur laligne

Dans le cas du réseau sans UPFC, la puissance est instable (figure 111.26).cependant, dans
le cas avec UPFC nous remarquons |’ apparition d’un variation notable due a I’ échange de
la puissance active entre le réseau et I'UPFC en effet, la perturbation a I'instant [0.3-
0.5g],entraine une variation de la tension de la ligne, I’ UPFC va entrer en fonctionnement

et permettra un transite de puissance active entre le générateur et e réseav.

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

puissance active

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

temps [sec]

FigurelV.9: Variation de puissance active transporté sur laligne
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On voit aussi dans la figure (1V.10) que I’angle de charge en présence de défaut
dépasse énormément les valeurs prescrites par |es normes en vigueur a savoir (53.8degres).
Avec le régulateur classique ou I’UPFC, on voit que I’angle de charge repris les valeurs

normalisées.

el el e e e e T e s S e e e e e S e e e S e S e S e S S ] S e S S R S s e e e e S S S e
g ] ] ——— sans régl,:.llation
Iintniainn i A R ks St 7 Sl =a====réglape Classigue

: : : régiage ave LIPFC

53.858

angle de charge

53.87

53.86

53.85

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

———————————————————————————————————————

5584 i i i i i i i i i
o 2.5
termps [sec]

FigurelV.10: Variation del’angle de charge

La figue IV.11 présente I'dlure de la tension du coté continue qui subi une
augmentation relativement faible. Cette augmentation est due a la charge de son
condensateur pour maintenir un niveau de tension constant. Ensuite, cette tension oscille au

bout de 0.7s puis retourne a sa valeur de régime établi 1 pu

tension continue

2.5
temps [sec]

FigurelV.11: Variation de latension continue V 4.
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V.3 Comparaison entrele STATCOM et I'UPFC

Comme il a éé décrit auparavant, le convertisseur de tension contrdlé de fagon
appropriée peut générer une tension aternative de sortie au point de raccordement avec
une fréquence fondamentale donnée et une amplitude variable (de O jusgu'a sa valeur
maximale ), ainsi qu’'un angle de phase variant ( de 0 & 360° ).Via le transformateur, la
tension de sortie du convertisseur est injectée dans la ligne, ce qui change la chute de
tension effective a travers I'impédance de la ligne et par la suite le courant dans la ligne.
Par conséquent, |’écoulement des puissances active et réactive dans la ligne de
transmission peut étre controlé indépendamment par |’ gjustement de I’ angle de phase et de
I”’amplitude de la tension série injectée. Un certain échange de puissances active et réactive
prend place entre le systéme dternatif et le convertisseur série. La puissance active
absorbée ou générée sera renvoyée ou fournie par le systéme dternatif a travers le
convertisseur shunt. Ainsi, le convertisseur paralléle permet par voie directe de fournir la
puissance réelle demandée par le convertisseur série. La puissance active absorbée ou
générée par le convertisseur série provient de la circulation de I’énergie dans les trois
phases. L’UPFC peut assurer plusieurs fonctions lorsque la tension injectée V. prend
plusieurs valeurs d’amplitude et de phase. Il peut fonctionner comme un régulateur de
tension lorsgque la tension introduite en série, est en phase avec latension V. Il fonctionne
comme un compensateur série lorsque la tension injectée est perpendiculaire au courant de
laligne. Il est aussi possible que I"'UPFC puisse fonctionner comme un régulateur d’angle
de phase lorsque la tension V. possede un angle variable et une amplitude constante ou
comme une combinaison de la régulation de I’ angle de phase et du contréle de la tension.
L’ UPFC assure non seulement les fonctions multiples de contrdle, mais aussi une grande
flexibilité d’agir qui se manifeste par une capacité dans |’accomplissement de trois
fonctions incluant la régulation de I’ angle de phase, la compensation série et 1a régulation
de latension de la ligne simultanément et aussi bien une transition douce d’ une régulation

aune autre.

V.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avant étudier |’influence de régulateur de tension sur la
stabilité transitoire,.nous avons également étudié si I'UPFC est capable d’améliorer de la
stabilité en présence d’'une perturbation la plus dangereuse sur le réseau tel que le court
circuit triphase.
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L'UPFC a un effet bénéfique pour |I'améioration de la stabilité lorsgu’il est
contrdlé convenablement et est installé dans la zone |a plus perturbée du réseau.

-84-



Conclusion générale

Conclusion générale

L’ éude de la stabilité transitoire des réseaux €électrique de transport d énergie
électrique constitue un sujet important pour la planification et I’ exploitation des réseaux,

comme nous avons pu le constater le long de ce mémoire.

Notre travail a été consacré a |’ étude de I’'UPFC a trois niveaux comme étant le dispositif

FACTS le plus puissant qui permet d’améliorer la stabilité d’ un réseau éectrique.

Dans la premiére partie, nous avons présenté la description des différents systemes
FACTS existant. Par suite, on a défini le projet ambitieux qui faisant appel al’ électronique de
puissance dénommeés FACTS. Parmi ces deniers on cite le contréleur éectronique de flux de
puissance unifié (UPFC) qui combine a la fois la compensation série et la compensation
paradléle. C'est le systéme FACTS le plus puissant, dans la mesure ou il permet de régler les
trois grandeurs du réseau danslaligne de transmission.

Le variateur de charge universel UPFC composé de deux onduleurs de tension, un
connecté en série I'autre en paralée et reliés par un circuit continu tout en détaillant sa
structure, son principe et sa modélisation. relativement aux différents moyens cités plus haut,
il présente plusieurs avantages car il est capable de contréler simultanément et
indépendamment les puissances active et réactive, ¢’ est-a-dire qu'il peut agir sur les trois
parameétres associ €s au transit des puissances active et réactive dans le réseau en occurrence la
tension delaligne, I'impédance de laligne et I angle de transport.

Dans la partie modélisation, nous avons présenté e modéle mathématique d’ un UPFC atrois
niveaux, nous avons opté pour lacommande MLI (Modulation a Largeur d’ Impulsion), car les
puissances mises en jeu sont importantes, ce qui nécessite un contréle de la fréquence des
commutations.

Les performances du contrleur Pl a été développé et évalué en simulations sous
I’ environnement Matlab/Simulink. Les résultats des simulations montrent que le contréleur Pl

donne un meilleur résultat.
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Finalement nous avons analyse le comportement de I’UPFC incorporé dans un réseau
électrique afin d améliorer sa stabilité lorsque ce dernier est soumis a une perturbation. Nous
avons constaté que I’ UPFC a un effet bénéfique lorsqu’il est connecté dans I’ endroit optimal.
Comme travaux futures, on souhaite que ce travail soit finalisé par conversion de I’idéal vers
le réel en introduisant I’ onduleur multiniveaux pour que les résultats puissent avoir un aspect
plus pratique, étudié la stabilité des réseaux mulitimachines en utilisant des techniques de
commande avancés.
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Résumé : L’UPFC est le systéme FACTS le plus puissant .IL est constitué de deux
onduleur de puissance qui sont connectés atravers un circuit continu commun L™ un
des onduleurs, connecté en paralléle, assure la compensation de |a puissance réactive.
L’ autre, branché en série avec laligne de transmission, permet de contréler le transit
de puissance active et réactive. Le but de cetravail est d’ éudier en détails laqualité
del’ énergie et les performances dynamiques du régulateur Pl pour contréler un UPFC
atrois niveaux afin d’améliorer la stabilité de transit de puissances dans un réseau
électrique. Les résultats de simulations montrent que le régulateur Pl donne une

meilleure réponse.

Motsclés: FACTS, UPFC, onduleur atrois niveaux, P, transit de puissance, stabilité

du réseau.

Abstract : The UPFC is one of the most versatile topologies of the FACTS family.
The UPFC can be decomposed in two defferent power circuits : the parallele one
maintains the network bus voltage by consuming or producing reactive power, and the
series one controls the active and reactive power flow through the insertion of a series
voltage in transmission line. The aim of the presente pape is to investegate in details
the power quality and the dynamic performance of the control PI for the 3- level
UPFC in oeder to improve the stabilité of the power system hence providing security
under increased power flow conditions. The results demonstrate that the control Pl is
very effective in improving the transient power system stability.

Keywords : FACTS, UPFC, 3- level voltage source inverter, PI, power flow, power
system stability.
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