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INTRODUCTION. GENERALE

Les réseaux électriques de transport sonstito@s en circuits interconnectés pour des
raisons économique et de sécurité. Le maillage @edaméliorer la fiabilité de fourniture de
I'énergie électrique par la mise en commun de $oleée ressources et réserves disponibles, et de

réduire le codt par l'optimisation de la production

La stabilité du réseau est un facteur esdqui#r assurer la continuité du service. Le régime
de fonctionnement doit rester stable en marchenaler ainsi que pendant les perturbations

causées par les modifications aléatoires danitaoture du réseau.

Des systemes de contréle rapide du réseasautilies ressources offertes par I'électronique de
puissance et la micro-électronique de commandet@ntécemment étudiées et réalisés, et sont
actuellement pour certains en application norm@kes systémes sont désignés par l'acronyme

général FACTS (Flexible Alternative Current Transsmn Systems )

Ces dispositifs sont en application ou en essaentiellement aux Etats Units et Japon, et

n'existent encore qu'en nombre limité.

Le systeme UPFC (Unified power flow controlleombine a la fois la compensation série et la
compensation parallele. C'est le systeme FACT3uke guissant, dans la mesure ou il permet de

régler trois grandeurs du réseau (tension, impéjamgle de transmission).

L'objectif de ce projet est de développer unatégie de contrble pour I'UPFC, modélisation
de I'UPFC en utilisant MATLAB / SIMULINK et d'anadgr la stratégie de contrble utilisant

I'injection de tension et de courant.
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Chapitre | Notions sur la stabilité

-1.1 Introduction et définition de la stabilité [1]:

Nous considérons le cas simple d'une macldneordée a un réseau de grande puissance
dont la fréquence et la tension sont constantgsréil) .Ce cas est bien représentatif d'un groupe
générateur connecté a un réseau puissant qui dectmrtes les machines génératrices d'un pays

comme c'est le cas pour le réseau algérien.
Réseaux
( ) o i ) > slectriques

Figure 1: Schéma simple du réseau électrique

A

Nous dirons que cette machine synchrone fonctioemeétat d'équilibre si toutes les

grandeurs mécaniques et électriques qui caraatégsa fonctionnement sont constantes.

Mais ces grandeurs qui définissent le foncteanent sont constamment l'objet de perturbation

qui risque de charge.

Aussi, I'étude de la stabilité de ce groupesisiara a recherche ses états d'équilibre possibles
et a déterminer si, aprés avoir été écarté de goililFe par une perturbation, il pourra retrouver
son équilibre antérieur ou le quittera définitiverne

Nous examinerons les réponses qu'on peut agpartcette question, selon la nature et

l'importance de la perturbation qui affecte I'éhatréseau ou la machine auquel est connecté.

Si le réseau retrouve son état d'équilibreespga perturbation, nous dirons que son

fonctionnement est stable, et instable dans lecasaire.
-1.2. Analogie mécanique [1] :

Avant d'aller plus loin dans la question de la #itabdu réseau, il parait utile d'indiquer la
nature des problemes, en ayant recours a une aa@ganique tres simple qui traduit assez

fidelement l'allure des phénoménes.

Considérant le systeme mécanique schématisia ¢figure 2.a), constitue d'une bille placée
dans une structure en forme de col. La positioguiliére de cette bille est évidement située au
fond du col, ou il y a égalité entre la force degrgeur qui s'exerce sur la bille et la réaction de

la structure normale a sa surface.

4

wg,:? This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre | Notions sur la stabilité

A

(a) position d'équilibre stable (b) position d'équilibre instable

Figure 2 : Analogie mécanique

Si l'on écarte légerement la bille de cettatppsd'équilibre en la laissant en contact avec la
surface, elle aura tendance, dés que cette adranirgerrompue, a retourner vers le fond de la
structure. Le mouvement oscillatoire autour dedsifon d'équilibre s'amortira dans la pratique

par suite des frottements.

Pour savoir si une position d'équilibre esblgtail suffit d'examiner les conséquences d'un

déplacement autour de cette position, déplacemameyt étre d'amplitude trés faible.

La position basse du col est une position diéga stable parce que tout déplacement a partir
de cette position, dans n'importe quelle direcfioavoque l'apparition d'une force résultante

appliguée a la bille qui tend a s'opposer au déptaant.

Si la structure avait la forme indiquée surflgure 2.b), le point haut de la colline serait
encore une position d'équilibre, mais cette fdis sérait instable, tout déplacement de la baille

engendrant une force résultante qui tend a I'écdetéa position d'équilibre.
-1.3. Stabilité statique et dynamique [1]:

On notera que I'étude des possibilités de statidispeut, alors étre effectuée en considérant,
a un instant et une position arbitrairement choisievitesse de la bille, autrement dit énergie

cinétique.

On remarquera également que la nécessitardiegr la stabilité sous les deux aspects qui

viennent d'étre schématisés tient a la nature gigdature considérée.
Les deux aspects de la "stabilité" qui angre en considération sont :

Stabilité statique, stabilité dynamique (ou travis).

5
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Chapitre | Notions sur la stabilité

En stabilité statique, les perturbations a#rees sont toujours de faible amplitude que se
soient des variations de consigne des régulatdassyariations de régime pour les machines ou
des manceuvres réseau sur des lignes éloignéesuhegitudie. Dans ce cas on considere que la
vitesse de l'arbre est constante et que les gremé@ctriques varient de maniere linéaire autour
de leurs valeurs d'équilibre, c'est-a-dire queslewariations sont toutes proportionnelles entre
elles. On voudrait que la machine s'éloigne pewsale état antérieur et que ses oscillations
s'amortissent le plus rapidement possible.

En stabilité dynamique, on considére des peations importantes : Court-circuit sur le
réseau, délestage de charge ou de groupe voikitegje de la tranche étudiée. Dans ce cas le
probleme est, plus particulierement, de savoimsmachine gardera ou non le synchronisme.

Cette notion est précisée dans l'alinéa concetaatabilité dynamique

Nous avons mis en évidence, a l'aide de I'gialmécanique, le fait qu'un systéme peut réagie
de maniere trés différente selon les perturbatoprisn lui applique, et peut étre trouvé stable
pour certaines et instable pour d'autres. Ceci pdsxpérimentateur le probleme parfois délicat
de choisir un critére de stabilité qui tient comgéeces différents comportements et permettre si

possible une comparaison entre plusieurs machingtusieurs configurations.

Il est egalement difficile parfois de précidar limite entre les domaines de la stabilité

dynamique et de la stabilité statique.

En particulier les phénomenes de stabilité oygae peuvent étre consécutifs a une
dégénérescence du comportement en stabilité sadigsystéme.

-1.4. La stabilité statique [1] :

-1.4.1. Définition:

On désigne sous le non des conditions de sébilatique d'un réseau, celle qui régit au
fonctionnement d'un réseau soumis a des variatemes de puissance généralement dues a
I'apparition d'un défaut, ou a I'exécution des marres automatiques ou involontaire, modifiant

la constitution de réseau.

La stabilité statique d'une machine synchresela propriété de revenir a son régime de
fonctionnement stable c'est-a-dire I'état initi@bres avoir subit une perturbation infiniment

petite par exemple:

6
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Chapitre | Notions sur la stabilité

* La tension du réseau pendant le régime statiomméest jamais stable a cause des petites
variations dues au branchement, débranchementhangement des charges des différents

récepteurs.
* La variation de la vitesse provoquée par lasatimns du couple de la turbine.

* Les variations des courants d'excitations quitgues a l'imper-fonctionnement du systéme

balais-collecteur.

Si cette machine peut résister a ces perturlmtondira que son fonctionnement en paralléle
avec le réseau est statiguement stable et daresleontraire, on dira que son fonctionnement

parallele avec le réseau est impossible d'ou hiliséestatique n'existe pas.
-1.4.2. Analyse technique de la stabilité statique:

Pour analyser techniguement la stabilité statigneconsidére le cas particulier d'un groupe
générateur relier & un réseau assez puissant poom Quise admettre que sa tension reste

pratiguement insensible aux fluctuations de puissdRigure 3.a).

T1 L1 T2

O——D—

L2

Figure 3.a: schéma d'un réseau avec une stationeebu systeme de puissance infinie

E=ct XLy
Xd Y XT2 l
@—nm_. N
XLo l
L |

Figure 3.b: Schéma équivalent
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Chapitre | Notions sur la stabilité

D'apres le schéma équivalent (Figure 3.b) la réaetaommaire est égale a :
Xd = Xg+XT1, XL1/ XL2

Y X = Xg+ XL + XT2

2
Ou XL1=XL2=XL

\ 4

Figure 4: Diagramme Vectoriel de tension
Selon le diagramme vectoriel :
OnaE =fem P = 3dbo
Ou la : le courant active.
d: I'angle entre la source et le récepteur

On implique E sid = | cose Xs

on obtient : 3V E siré
P= ————
ou X
B 3U (Entre phasé (Sin6 ) _ U Eentre phaseSind
V33 X, X

8
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Chapitre | Notions sur la stabilité

Ou P : c'est la puissance active fournie payé@nérateur, et est une fonction sinusoidale dans

d, lorsqued = 90° la puissance fournie est maximale c'estre&-di
Puwax = UE

X
Dans ce cas, dans une centrale reliée a uansgstle puissance infinie le changement de

l'angled avec la valeur provoque la variation de la puissate générateur d'apres la loi:

P= RuaxSind on suppose que la puissance de la turbine ceatante et égale g P

Pwvax

v

da ob d

Figure 5: la dépendance de la puissance active akagle 6
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Chapitre | Notions sur la stabilité

-1.4.3. Moyens d'amélioration de la stabilité statjue :

On améliore les conditions des stabilités @rctionnant assez loin des limites de stabilité
statigue des divers groupes, en régime permanent éo réduisant le déphasage de chaque

groupe par rapport au réseau c'est-a-dire les dégba relatifs de ces groupes entre eux.

Ceci réduit d'une part les problemes de lailg&astatique et donne d'autre part de meilleures

réactions en cas de défaut c'est-a-dire stabifit@mique.

Ceci impligue qu'on réduit les réactions dgmds en utilisant des lignes paralléles, en
limitant les longueurs des antennes sur les quééibgent les groupes. En maintenant un schéma

du réseau suffisamment maillé pour limité la valdes réactances de liaison.

Un autre procédé, beaucoup plus économigadagmultiplication des lignes est obtenu par
le réglage de tension, l'utilisation d'un simplgleér proportionnel permet de fonctionner avec

des angles internes de 90° correspondant a uridanetent sur une ligne de 50% de réactance.

Dans le schéma d'exploitation, on a recourh gerfectionnement de régulateur de tension
classique, appelé stabilisateur a écart de puissaciive (S,E,P). Le signal produit par S,E,P
s'ajoute a celui du régulateur classique, son eaffttd'exciter l'alternateur si la puissance
électrigue mesurée aux bornes de la machine dimetude désexciter si cette puissance
augmente, il stabilise le groupe jusqu'a des fonagments sur réactance de 100% dans certains

types de réseaux.
-1.5. La stabilité dynamique [1]:
-1.5.1. Définition:

La stabilité dynamique d'une machine synchi@est la capacité, le pouvoir de conserver son
régime de fonctionnement en parallele lors desdgaret brusques perturbations, on peut dire
aussi gu'une machine synchrone est stable dynamantesi lors d'une perturbation (choc)

guelconque, elle peut passer d'un régime statiomimatiale a un autre sans aucun probleme.
Cette perturbation peut étre soit:
*Un changement brusque de la charge de la machine.

*Une rupture brusque de la charge de la machine.
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Chapitre | Notions sur la stabilité

* Un débranchement des lignes et des transformsateu
* Les courts-circulits.

Ainsi du fait de ces perturbations, I'égaktdtre couple moteur et résistant n'existe plus
(Cni# C,) et la vitesse de rotation commence alors a vaPar suite la fréquence de la machine
synchrone change et devient différente a celleédeau. La machine donc passe a un régime

asynchrone.

Mais on peut avoir le cas ou la vitesse datiart devient une fonction décroissante, et sa
valeur finale redeviendra égale a la valeur detksse de rotation synchrone, dans ce cas on dit

gu'il y a une stabilité dynamique.

Dans ce cas il faut étudier toutes les comlitipossibles de fonctionnement, pour qu'il soit
nécessaire d'analyser toutes les perturbationsbpeset leurs influences sur le fonctionnement
de la machine. D'autre part, il est souvent d'auoie rupture d'excitation par contre on doit
prendre toutes les mesures pour pouvoir éviteettepe la stabilité dynamique lors des courts-

circuits.
-1.5.2. Principaux concepts de la stabilité dynamieg :

Nous allons étudier le phénoméne qui se produikaatde la coupure de l'une des deux
lignes paralleles de transport de I'énergie ébtpatrirelient une lointaine station a un jeu de barre

sous tension constante. (Figure 6).

T L1 T2 _Q
O—— O
L2

VS VR
Figure 6: Schéma de principe de transport d'énerdpes de I'ouverture du circuit

L'étude est comme suit:

*Le régime normal avant le défaut

NN ‘
@_nm_mn—. Xi1 AN
E NN ‘
XG X T1 XL2 XTZ

Figure 6.a : Schéma des substitutions de transpidiénergie lors d'un régime normal
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La puissance est écrit comme suit:
Pei= [Vgl | VRl Sind = Ppaxsind
Xeq1
Ou X eq1= Xg + Xr1 + Xy + X1 X

X1+ X2

* Le régime apres le défawpres l'ouverture d'un disjoncteur.

X1
E Xe XT1 A4 X12 l
®_r\m_nm—‘ AN
/- N |
Xo

Figure 6.b: Schéma des substitutions de transpdérergie lors de rupture du circuit

La puissance est écrit comme suit:
Pe=(|Vs| | Vr]|)sin 8 = Praxs sin .
&3
Ou: Xeqz = X+ X11+X 12+ X1

* Le régime pendant le défaut :

E Xc X711 X1 X2
NN ‘
©_mn "N N
AN ‘
X2

Figure 6.c: Schéma des substitutions de transpdémergie lors de défaut
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La puissance est écrit comme suit:

Pe2 = 0
Pe A
[l [
/ / Pt
Po| A Praxe
B
30 3 sys 8 max 5

Figure 6.d: Oscillation de la puissance fournie
D'apres la courbe on remarque:

La caractéristique | représente le régime nbfmdial) du circuit, par contre apres la rupture

cette derniére doit correspondre a la nouvellectératique II.

Pour une puissance donri®eet I'angled, on détermine le poimk sur la caractéristique | qui
représente la rupture du circuit et a l'instantrajpture du circuit le régime de fonctionnement
varie est sera concrétiser par le pdnsur la caractéristique Il ce qui conditionne ladgue
diminution de la puissance de l'alternateur etuisgance de la turbine ne varie pas, dans ce cas
reste égale aghpar contre I'anglé garde sa valeus, nominale, car le vecteur de la f.e.m E de
l'alternateur ne peut se déplacer par rapport ateve de tensiotJ du systeme récepteur que
lors de la variation de la vitesse de rotationatart

Par suite la vitesse de la machine commencagi@ mais la puissance fournie par la turbine
reste la méme par ce que les régulateurs n'‘orlepgamps de réagir sur elle donc l'inégalité des
puissances donne naissance a un couple suppléreegtaipermet a l'agrégat-alternateur de

s'accélérer.
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Ainsi le vecteulE commence a tourner plus vite que le vectéutu jeu de barre récepteur,
tournant lui a vitesse angulaiee donc I'apparition du glissement entraine un asseshent de
l'angle 5, et sur la caractéristique de puissance lors deugéure du circuit, le poinB se

déplacera vers le poift, en ce moment la puissance de l'alternateur cormenges'accroitre.

Néanmoins, jusqu'au poil@ la puissance de la turbine est encore supériecella de
l'alternateur ainsi la vitesse relative de rotatmmtinue a s'accroitre. Au poi@ les deux
puissanced, et P, s'équilibrent de nouveau, cependant le glisseraard atteint sa valeur
maximale, par ce que le processus ne s'arrétenpes moment, et d'autre part le rotor dépasse le

pointC par inertie.

Lors de l'accroissement ultérieur de l'angléa puissance de l'alternateur devienne plus
grande que celle de la turbine. La caractéristij@emmence a freiner I'agrégat, E tourne a la
méme vitesse angulaire que le vecteupar conséquent, I'anghe ne s'accroit plus et aurait

atteint sa valeur maximadghax.

Comme la puissance de l'alternateur est seyréé celle de la turbine, un couple résistant
tend a faire freiner la machine, l'an@elors a décroitre et le point de fonctionnemetutéssur
la caractéristique Il se déplacera alors dansris sentraire vers le poi, ce dernier point sera
de nouveau dépassé par inertie et aux alentoupoititi B I'angle atteindre sa nouvelle valeur

minimale, aprés quoi il commencera a augmentedgaau.

Apres une série d'oscillations amorties, amtpgC s'obtient un nouveau régime initial ayant

pour puissance la puissance nomiriglet pour un anglésys.

La figure (7) montre le critere pulsatoire tagled en fonction du temps. Le décroissement
par palier de I'amplitude est déterminé par leseped'énergie lors d'oscillation de la fréquence

de rotation de l'alternateur.

A
)
dm

</ N

00

0 —> t

Figure 7: Oscillation de I'angles lors de I'ouverture d'une des lignes du circuit densport
d'énergie
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Ce passage du nouveau régime stationnaitepstaduit sans aucune complication. En tout
cas, il n'y a pas du rupture de la stabilité it fsimplement dire que lors du processus transitoire

électromécanique.

L'angle é aurait atteint une valeur maximale, supérieur galeurd est de nouveau régime

stationnaire.
Mais il est possible d'avoir une autre fin po& méme processus.

P 4

Figure 8: Rupture de la stabilité dynamique lors teerupture d'une ligne de circuit

Le freinage du rotor a partir du podtdiminue le glissement, cependant I'angle, en cette
phase du processus continue a s'accroitre e€gskit a atteindre sa valeur critigig: au point
C' sur l'intersection de la branche tombante derassiide de la puissance de l'alternateur avec
la droite représentative de la puissance nominaldadturbineP, avant que le glissement

commence a augmenter tres rapidement et |'altennsdet du synchronisme
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8crit

omax

00

v

t t t
Figure 9: Accroissement de I'anglé lors de la rupture du la stabilité dynamique

Ainsi si dans le processus de pompage on dépaspointC, il est alors impossible de
retrouver le régime stationnaire. Ainsi, on peutstater qu'en débit de la possibilité théorique
d'existence d'un nouveau régime stationnaire (@ststabilité statique) au poifit, le processus
de pompage lors du passage vers ce régime pegistatir la machine de synchronisme, ce type

de rupture est appellé stabilité dynamique.

La principale cause de rupture de la st&biiynamique des systemes électriques est en
général les courts-circuits, qui entrainent une stpoe diminution l'amplitude de la

caractéristique de puissance.
-1.5.3. Principales causes des pertes de la stabililynamique:

Toutes brusques perturbations du régime detitmmnement d'un systeme électrique composé
de station, des lignes de transport de I'énergide €harge, produit des pompages des machines

synchrones (alternateur, moteur, et compensateur).

Lors de mauvaises conditions de fonctionmemi@mplitude des oscillations peut étre

tellement importante que certaines machines owstat®n qui sortent du synchronisme.

La cause de l'apparition des pompages ehqgénéral les incidents dans les systemes de
transport s'accompagnent toujours de brusquestivasade la puissance fournie au réseau par

les stations électriques.
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Les régulateurs des moteurs primaires, jpesgaine tres grande inertie, réagissent avec un
certain retard aux variations de puissances, aigtactement, aux variations de la fréquence de

rotation.

Par conséquent, I'égalité entre la puissdooenie par l'alternateur et celle du moteur
primaire est rompue et ainsi sur l'arbre des mashapparaissent des moments excédentaires,
activant ou freinant les rotors des machines setgrchinées en chaque instant par la valeur
absolue et la phase de la f.e.m. De toutes lesimexckdu systeme les f.e.m varient en fonction
du temps, c'est-a-dire a l'inertie des masses dotes donc des propriétés mécaniques du
systeme, par contre, la variation des valeurs absalles f.e.m est déterminée par les processus

électromagnétiques, automatiques d'excitation gtialautres facteurs.

Les pompages des machines synchrones pgeamearaitre aussi dans les cas suivants: lors
de brusque variation de la charge, de la ruptulegdes, de débranchement des transformateurs,
de l'alternateur, et lors de courts-circuits. Dastees incidents, c'est le court-circuit, qui est
nécessaire d'étre les pires difficultés du pointuke stabilité apparaisse lors du triphasé, celui-c
entraine une brusque chute de tension, et par goesé la liaison entre les alternateurs de la

station devient si faible que souvent quand ilry@ture de la stabilité.

Lors de court-circuit monophasé et biphdsé,chute de tension est moindre et les
alternateurs se trouvent dans de meilleures conditde fonctionnement que lors d'un court-

circuit triphasé.

Pour des systemes importants, il est nagesd'étudier la sauvegarde de la stabilité lers d
court-circuit. Les autres cas de rupture sont detple vue stabilité dynamique moins dangereux
gue ces derniéres, c'est pour cela notre étudatilit® dynamique se fera surtout pour le cas de

rupture du régime stationnaire ayant pour caussourt-circuit.
-1.5.4. Lois des surfaces:

-1.5.4.1. Débranchement brusque des deux lignes piéles:

Ces lois sont utilisées pour I'évaluation de laista dynamique.

En considérant le cas simple de fonctionnermgaand l'alternateur ou la machine synchrone
est équivalent a une station électrique fonctiohrmme récepteur a puissance infinie et

tension constante.

17

wg,:? This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre | Notions sur la stabilité

L'hypothese de la tension constante aux borhesréseau, nous permet de simplifier

grandement I'analyse du phénomeéne.

Pour dire que le réseau est stable, il faut quddex surfaces hachurées sont égales, c'est-a-dire:

pet
Pmax1
e Pmax3
Pm a MN \
C d
b
i >

0 00 ol 02 )

Figure 10: Cas limite de la stabilité dynamique

La surface I, on la note pAr sachant que:

A= II’;;:_'Pm — PeldE= ‘Ir;ﬂl (Pm — Pmax3 sind) dé
A1 =Pm@El—60)— Pmax3 (cos0 — cosédl)

La surface II, on la note péar, sachant que:

A= II’;::_.PE —Pm)dé = II?: (Pmax1 sin8 — Pm) dd
A, =Pmax1 (co1— c0s62)—Pm(62—a51)

La lois de surfaces égales;= A
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cosél = [Pm @0— 62) +Pmax3 cosé60— Pmax1 co2]/( Pmax3—Pmax1).
Ou:

60 : le point de fonctionnement de l'alternateurégime normal.

61 : l'angle critique.

62 : le point de fonctionnement de l'alternateurégime apres le défaut.

Pm : la puissance mécanique de la turbine.
-1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié les stabibtésique et dynamique" et leur méthode
d'analyse.

Pour tous les réseaux il y a des problemes qui posés a I'exploitant depuis I'apparition
des grands réseaux maillés. Beaucoup des méthtnlegudtions et d'améliorations des marges

de la stabilité ont été élaborées pour assuresritirwité de service.

La partie important dans l'analyse de laibtébest la détermination exacte du temps

critiqgue d'élimination du défaut pour laquelle éseau électrique préserve sa stabilité.
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-2.1. Introduction :

Depuis l'introduction du concept de systemetrdasmission flexible a C.A.( FACTS), la
technologie s'était déplacée en avant a un rythoissanta 1990 [2], [3], [4]. Des avantages a
long terme tres significatifs, la technologie de G4, identifiée maintenant sur une base
mondiale avec la technologie avancée de la comenande I'automation globale, représente une
nouvelle ere pour des systemes de transmissionE(lB&itue of Electrical and Electronic
Engineers) et CIGRE a créé un groupe de travait des FACTS pour travailler a I'application,
aux termes et aux définitions standard de FACTS.

On propose ces définitions qu'ont été inclrssde dictionnaire d'IEEE. Les définitions et les

termes proposés ont été développés selon desitsben étudiés, a savoir :

* S'adapter avec les termes déja existent quuisadt les concepts et les fonctions de ces
systemes.

* Pour développer un ensemble cohérent des temnespatibles avec des définitions existantes
d'lIEEE et de CIGRE [5], [6] et qui ne tombe pas@nflit avec la langue technique utilisée aux

Etats-Unis, I'Europe ou ailleurs.
-2.2. FACTS-Termes et Définitions :

Les définitions présentées dans ce qui suit divisée en définitions de base et en défingtion

des convertisseurs qui servent des fonction(s)ifapée(s).
-2.2.1. Définition de base

-2.2.1.1. Flexibilité de transmission d'énergie éitrique :

C'est la capacité de s'adapter a des changemersystéme de transmission électrique ou a
des changements des conditions du travail togaedant les régimes permanent et transitoire

dans une situation acceptable.
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2.2.1.2. Systeme de transmission flexible a C.A (EAS) :

Les systéemes de transmission a courant alteinabrpore |'électronique de puissance et le

convertisseur statique pour augmenter la commaliggadti la capacité de transfert de puissance.
2.2.1.3. Convertisseur FACTS

Est un systéme basé sur I'électronique de puissat tout autre équipement statique qui

fournissent la commande d'un ou plusieurs paramdgeystéme de transmission a C.A.
-2.2.2. Définitions des convertisseurs de FACTS :

Les définitions présentées dans ce qui suit sayanisées selon leur ordre de connexion au
systeme de transmission a €émmandé.

-2.2.2.1. Convertisseurs reliés en shunt :

-2.2.2.1.1. Systéme des Batteries du stockage @ggie (BESS):

Est un convertisseur de tension connecté entdltilisant systeme de stockage chimique
d'énergie, capable d'ajuster rapidement la quadiéergie a la laquelle est fourni ou absorbé

d'un systeme a C.A.
-2.2.2.1.2. Compensateur Statique Synchrone (SSC SWATCOM)

Est un alternateur statique synchrone fonotocomme un compensateur statique de tension
connecté en shunt dont le courant de sortie capactdu inductive peut étre commandé
indépendant de la tension du systeme a C.A.
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Schéma de base du STATCOM
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-2.2.2.1.3. Condensateur Statique (STATCON) :

Ce terme est désapprouvé en faveur du comigemsatatique synchrone (SSC ou
STATCOM).

-2.2.2.1.4. Générateur Statique Synchrone (SSG)

Est un convertisseur, de puissance statigoerandé, commuté naturellement et alimenté a
partir d'une source d'énergie électrique approg@gtdonctionné pour produire un ensemble des
tensions multi-phases réglables, qui peuvent éteordées a un systeme de C.A afin d'échangée

indépendamment la puissance commandable actreadtive.
-2.2.2.1.5. Compensateur Statique de Tension (SVC)

Est un compensateur statique de tension ctéren shunt, est utilisé pour générer ou
absorber la puissance, dont la sortie est connqu@&e échanger le courant capacitive ou
inductive afin de maintenir ou commander des pata@sespécifiques du systeme de courant
électrique (typiguement tension d'autobus).
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HT

MT{ouBT) T [ -
Vo E T

SVC | TCR  TSC

Schéma de SVC
-2.2.2.1.6. Générateur de Tension Statique (SVG)

Est un dispositif, un équipement, ou un systé&hectrique statique qui est capable de tirer le
courant capacitive et/ou inductive commandé airpdiiin réseau électrique et de générer ou
d'absorber la puissance réactive, généralemenbrspase d'un shunt, réactance(s) commandé

par thyristor et/ou des condensateurs commutéthpastor.
-2.2.2.1.7. Systéme de tension statique (SVS)

Est une combinaison des différents compeunsatede tension statique ou commandeés

mécaniquement dont les sorties sont coordonnées.
-2.2.2.1.8. Stockage d'Energie Magnétique Superaduinctée (SMES):

Est un dispositif de stockage électromagnétique d'émesgperconductée contenant les
convertisseurs électroniques qui injectent rapidenet/ou absorbent la puissance active et/ou

réactive ou commandent dynamiquement I'écoulemepudsance dans un systeme a C.A.
-2.2.2.1.9. Résistance Freinant Commandée par Thgtor (TCBR) :

Une résistance connecté en shunt et comrpatéayristor, qui est commandée pour faciliter
la stabilisation des réseaux électriques ou paluiré au minimum l'accélération de la puissance

produisante d'une centrale pendant une perturbation

24

wg,:? This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre II Les systemes FACTS

HT

TCBR

Schéma du TCBR
-2.2.2.1.10. Réactance Commandeé par Thyristor (TCR)

Est un inducteur connecté en shunt, commaimdéhyristor dont la réactance efficace est

changée d'une facon continue par la commande dlicton partielle de la valve du thyristor.
-2.2.2.1.11. Condensateur Commuté Par Thyristor (TS) :

Est un condensateur connecté en shunt, compauntéhyristor dont la réactance efficace est
changée de la fagon TOR (Tout Ou Rien) du fonceoment de conduction de la valve de
thyristor.

-2.2.2.1.12. Réacteur commuté par thyristor (TSR)

Est un inducteur connecté en shunt, commutétiparstor dont la réactance efficace est

changeée de la facon TOR du fonctionnement de atiwiude la valve de thyristor.
-2.2.2.1.13. Systeme Compensateur De Variéte (VCS)

Est une combinaison des différents compensatgatiques et tournants de variété dont les

sorties sont coordonnées.
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-2.2.2.2. Convertisseurs Reliés en Séries :

-2.2.2.2.1. Compensateur Statique Synchrone Sérfe§SC ou S3C) :

Un alternateur statique synchrone a fonctiosags source électrique d'énergie extérieure
comme compensateur série dont la tension de sestiedans la quadrature, et commandé
indépendamment le courant de la ligne, afin d'augeneou de diminuer la chute de tension
réactive globale a travers la ligne et de commadddiénergie électrique transmise. Le S3C peut
inclure le stockage transitoirement évalué d'éeeayi les dispositifs absorbants d'énergie pour
augmenter le comportement dynamique du réseauriglext par compensation provisoire
additionnelle de la puissance active, pour augmemte diminuer momentanément, la chute

active (résistive) de tension globale a travelglze.
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Schéma de base du SSSC

-2.2.2.2.2. Compensateur Série Commandé par Thyrmt (TCSC)

Un compensateur de réactance capacitiveegeospose d'une banque shunt de condensateur
en série avec la réactance commandé par thyritode fournir une réactance capacitive série

sans coup variable.
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Structure de TCSC
-2.2.2.2.3Compensation Serie Commandé par Thyristor

Un compensateur d'impédance qui est appligusgee sur un systeme de transmission a C.A.

pour fournir une commande de la réactance série.
-2.2.2.2.4. Réactance Série Commandée par ThyristfrCSR) :

Un compensateur de réactance inductive qui se ceenglone réactance shunt en série avec
une réactance commandée par thyristor afin de iioure réactance inductive série sans coup

variable.

X2

Structure de TCSR
-2.2.2.2.5. Condensateur Serie Commuté par ThyristgTSSC) :

Un compensateur de réactance capacitiveegqoosipose d'un banc shunt de condensateur en

série avec une réactance commutée par thyristar foounir une commande par étapes de la

in

réactance capacitive en série.

rd
N %

Structure de TSSC
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-2.2.2.2.6. Compensation Série Commutée par Thyrist :

Un compensateur d'impédance qui est appliguege sur un systeme de transmission a C.A.

pour fournir une commande par étapes de la réacare.
-2.2.2.2.7. Réactance Série commutée par ThyristffSSR):

Un compensateur de réactance inductive qobegose de la réactance shunt en série avec
réactance commuté par thyristor afin de fournir woenmande par étapes de la réactance

inductive série.

-2.2.2.3. Convertisseurs combinés reliés en Ségeen Shunt :
-2.2.2.3.1. Convertisseur Interphase De Puissan@fC) :

C'est la combinaison de deux ou plus d'S&H8Gont couplés par une liaison commune DC
(dc link), pour faciliter le flux bidirectionnel d&a puissance active entre les bornes AC des
compensateur SSSC, sont contrblés pour accompér aompensation réactive du flux de

puissance dans chaque ligne et pour maintenistaldition de la puissance réactive désirée.

La structure de I'IPC peut aussi contenirSTATCOM couplé a la liaison commune du

compensateur pour une compensation shunt.

L'IPC s'accorde au probleme de compensatiom nombre de lignes de transmission dans
une sous-station. Les compensateurs capacitivess sgontrélent la puissance active dans une

ligne mais ils sont incapables de contrbler laganse réactive.
-2.2.2.3.2. Transformateur a Déphasage Commandé pahyristor (TCPST) :

Un transformateur de déphasage, commutethyaistor ajusté pour fournir un angle de

phase rapidement variable.
-2.2.2.3.3. Controleur Unifié D'écoulement de Pwssince (UPFC) :

Est une combinaison entre STATCOM et SSSGajut couplés par l'intermédiaire d'un lien
commun de C.C, pour permettre I'écoulement bidoeotl de la puissance active entre les
bornes de sortie série du SSSC et les bornes tile sount du STATCOM
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Chapitre II Les systemes FACTS

L'UPFC assure a la fois trois compensat{pasalléle, série et déphasage). Il est capable de
controler simultanément et indépendamment la pogEsactive et réactive, il peut contrdler les

trois parametres associes au transit de puisstert®dn, impédance, angle de transport).

Schéma de base du I'UPFC

-2.2.2.4. D'Autres Convertisseurs :

-2.2.2.4.1. Limiteur de Tension Commandé par Thystor (TCVL) :

Une varistance d'oxyde métallique commuté&ipaistor (MOV) utilisé a limiter la tension a

travers ses bornes pendant des états passagers.
-2.3. Statut actuel d'application des convertisses de FACTS :

Les convertisseurs de FACTS sont actuellerdans les étapes de maturité. Certains, tels
gue SVC, STATCOM et TCSC, sont disponibles dansrlaschés. Les autre sont dans la phase

du développement dans les I'étapes de démonstratio
-2.3.1. Convertisseurs FACTS Disponibles dans I€&mmerces :

Les convertisseurs de FACTS pour lesquetangserciaux ou les projets démonstrations

existent incluent :
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Chapitre II Les systemes FACTS

-2.3.1.1. Compensateur Statique de Tension (SVC):

L'application de SVC pour commander lagraission de tension & commencer vers la fin
des années 1970 depuis cette époque, beaucouplieddVété appliqués dans le monde entier

pour la commande de tension et, dans certainsaadgperfectionnement de stabilité.

-2.3.1.2. Condensateur Série Commuté/Commandé pahyristor
(TSSCI/TCSC):

Depuis 1991 il y a trois [installations,xaktats-Unis d'Amérique (USA), appliqué des

commutateurs de thyristor pour obtenir une comositapacitive commandé en série.

La premiére installation [7] était essentielént expérimentale en nature, examinant le

matériel du condensateur en série commuté parstby(iTSSC).

Une valve de thyristor a été appliquée a tawere phase d'un module de condensateur en
séries compensée capacitive de transmission 34bKVMree ligne de fleuve Kanawa - mate de

trouille a la sous-station de fleuve de Kanawa &giMe Occidentale.

La deuxieme installation [8] était un condeasaten série commandé par thyristor (TCSC).
Elle se compose du condensateur fixe en shunt awecréactance commandée par thyristor,
fournissant commande sans interruption en sérigadeompensation capacitivElle a été
installée en 300 kilométres, ligne de transmissie@r230 kilovolts a la sous-station de Kayenta en
Arizona. Les fonctions de cette installation sont d'augnrelat@uissance transférée a la limite
thermique de la ligne et d'évaluer la capacit¢é @SC pour commander |'écoulement de
puissance, ligne impédance, oscillations électraméces de puissance d'humidité, et atténuent

la résonance synchrone (SSR).

La troisieme installation, a la sous-stationSiigtt en Orégon, est également un TCSC [9]. Le
Slatt TCSC est composé de six modules identiquesoddensateur commandé par thyristor

connecté en série.
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Chapitre II Les systemes FACTS

-2.3.1.3. Compensateur Statique Synchrone (STATCOM

L'installation de STATCOM la plus récente est 100 Mvar, le STATCOM [10] qui est
installée en novembre 1995 a la sous-station de/&ul(500 kilovolts/161 kilovolts) en ville de

Johnson.

En fonction de la 100 Mvar le STATCOM fournira la commande de tensiola tension
d'autobus de 161 kilovolts pendant I'habillage mliet pour réduire au minimum l'activation
dessus du commutateur de robinet de charge deslb006lts/161 kilovolts de transformateur.

En outre, le STATCOM fournira a appui propomtié de tension de 161 kilovolts et de 500
kilovolts aux autobus pendant la lumiere et led@tions de charge maximale.

-2.3.2. Convertisseurs de FACTS Actuellement En coside

Développement :

-2.3.2.1. Contréleur Unifié D'écoulement de puissee (UPFC) [11]:

Le premier UPFC a grande échelle se composaree dource inverseur shunt de tension
(STATCOM) évalué a £160 MVA pour fournir 350 Mvar appuis de puissance réactive et 50
MW de puissance active a travers par le lien de&xigGé dans le plein mode de fonctionnement
d'UPFC. La source inverseur série de tension edtiéw+160 MVA pour fournir déphasage et/ou

des compensations séries.

Le STATCOM et le sous-ensemble série se componsd'une source de tension de 160 MVA
multi-impulsion, inverseur d’harmonique neutraliG€O et interface magnétique'UPFC sera
installé sur la ligne de transmission de 138 kiltev@ la sous-station d'Inez au Kentucky.

L'installation est projetée pour étre accompliesvarfin de 1997.
-2.3.3. Futur Convertisseur de FACTS

Les convertisseurs de FACTS qui sont attendres disponibles dans l'avenir prévisible

incluent :

* Transformateurs de déphasage commandé par thy(BEPST) [12].
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Chapitre II Les systemes FACTS

* Compensateur statique synchrone série (SSSC G [23].

* Convertisseur interphase de puissance (IPC) [14].
-2.4. Conclusion :

Ce chapitre présente des termes et définipomgosées des FACTBes définitions proposées
de telle sorte qu'en fait un ensemble des termegfatitions compatibles avec ceux qui sont
existent dans IEEE et dans CIGRE, et qui ne tondse(f'est —a-dire cet ensemble) avec les

langes techniques utilisées.

Ce chapitre a également présenté le statut acasetanvertisseurs des FACTS, disponible

dans le commerce, actuellement en cours de déwaiopq, et de ceux a développer a I'avenir.
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

-3.1. Introduction :

Le concept "Contrdleur Unifier de I'Ecoulemertuissance” (UPFC) a été proposé en 1990
par Gyugyi [15], [16], [17].L'UPFC a été constrypbur le contrble en temps réel et la
compensation dynamique des systémes de transnuss@ternatifs; fournissant des
multifonctions flexibles pour résoudre sélectiveinen simultanément tous les parametres

effectuant le flux de puissance sur la ligne degnaission (tension, impédance, angle de phase).
-3.2. Arrangement du circuit :

La figure (3-1) représente Contrdleur Unifieer BEcoulement de Puissance. Sur la partie
gauche on reconnait I'onduleur paralléle (1) bréamsir le réseau a travers le transformateur (2)
dont le role est de maintenir la tension constantde condensateur (3) et sur la partie droite on
voit un onduleur, appelé onduleur série (4) bramsinéle réseau au moyen d'un transformateur
série (5). Cet onduleur est alimenté par la tenkida et permet d'injecter une tension en série
avec la ligne a travers le transformateur sérite dension additionnelle Upq est variable en

module et en phase afin de maintenir la tensionodvistante[17].

Vr Upqg Vs

/ //
777

)

4K A kA

Udc | |

Figure 3.1: Schéma bloc du Contrdleur Unifier deHtoulement de Puissance
-3.3. Opération de 'UPFC :

Le convertisseur (2) dans la figure 3.1, ess$a fonction essentielle de I'UPEQ injectant
une tension réglable en module Upg<(@pq < Upgmax ) et en phase ( @ < o< 360) a la
fréquence du systeme en série avec la tension tigne par un transformateur. La tension

injectée est considérée comme une source synchetension.
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

Le courant de la ligne de la transmissionutéca travers cette source résultant en une

puissance active et réactive échangées entretknsyslternatif et cette source [17]

La puissance active échangée au point de comealternative (point d'insertion du
transformateur) est convertit en une puissancereo{DC Link). Cette puissance agit comme
une puissance demandée positive ou négative. Lssgnoe réactive échangée au point de

connexion alternative est générée par le convettiss

La fonction de base du convertisseur (1) edisdirber la puissance active demandée par le
convertisseur (2) a la tension continue (DC LinRette puissance de la liaison continue est
convertie en suite de puissance alternative et léeup la ligne de transmission par le
transformateur shunt. S'il est désire ; le conseetir (1) peut généré ou absorbé de la puissance
réactive contrélable et par conséquent il peutrfioume compensation shunt et indépendante de
la puissance réactive de la ligne de transmissiast important de noter qu'il y a une boucle
fermée pour le flux de la puissance active expripegiel'action d'injection de la tension série a
travers le convertisseur (1) et (2) retournant digae. La puissance réactive correspondante
échangée est absorbée localement par le convarti€epar conséquent elle ne circule pas a

travers la ligne.

Donc le convertisseur (1) peut étre controlérggchanger la puissance réactive avec la ligne
indépendamment de la puissance réactive échargéde ponvertisseur (2) c'est-a-dire qu'iln'y

a pas de puissance réactive circulant a travelPsIdJ

-3.4. Fonction de base de I'UPFC :

Vr Part1'2 Upqg ) Partl I Vs |
| > WA/ |
Uo + Up I_/VY\—l | I
_é T 1T
| 27 1
Fch +iQcn
Charge Convertissrurl Comman' ¢ Convertisseur2

Figure 3.2: Systeme UPFC a tester

Du point de vu puissance, le fonctionnement'dBFC basé sur la compensation shunt et

série de la puissance réactive et régulation dgléade charge.
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Chapitre 11l

Modélisation de I'UPFC

L'UPFC peut accomplir plusieurs fonctialescontréle en ajoutant la tension Upq avec une

amplitude et angle de phase appropriée a la teridjofi8], [17]. Les fonctions de base de

contrble de 'UPFC sont illustrées a la figure {3-3

-3.4.1. Régulation de tension :

L'UPFC fonctionnera comme un régulateur dsiten pur si la tension insérée est en phase

avec la tension gfigure (3.3.a) [18]).

-3.4.2. Compensation série :

L'UPFC fonctionnera comme un compensateur gétied'impédance) ou U= UpQq) si la

tension Upq est en quadrature avec le courant kigmka | (figure (3.3.b) [18]).

-3.4.3 Régulation de I'angle de charge :

L'UPFC fonctionnera comme régulateur de l'anigigohase ou (Upq = si la tension Upq

est injectée avec un angle variable (figure (3.3.8)).

-3.4.4. Multifonctions de contrdle :

Il est possible a 'UPFC d'accomplir les trfmiections de controle c'est-a-dire régulation de

tension, compensation série, et régulation de ltadg phase simultanément. (Figure (3.3.d)

[18]).

Uy + AV
A
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

Upq

Upq

Uy +AV Uo WY +AV +Upq

Figure 3.3:Fonction de contrdle de I'UPFC
-3.5. Principe de contrdle :

Considérons le cas simple d'un systeme degndssa deux jeux de barre avec une source de
tension Vs et tension d'arrivée Vr et une impédateckgne (figure (3.4.a)).

La figure (3.4.b) représente le diagrammeamgtdes tensions du systéme avec un angle de

transmissiord avec | Vr | =|vs|=|V].
La puissance transmise par la ligne Bsif¥ /X) et la puissance réactive Q =Qs =Qr.

(Q = V?(1-cosd) /X) sont fournies au point d'arrivée en foncties.

LN
o o "N

Figure 3.4:Systeme de puissance a deux jeux de émirr

Considérons la figure (3.5), le systeme UPR§Eé au systeme de puissance de la figure
(3.4).L'UPFC est représenté par une source deotertgintrélable en module et en phase, en
série avec la ligne, qui peut générée ou absoebpaissance réactive. Mais la puissance active
gu'il échange avec la ligne doit étre absorbéeéméigge par 'UPFC au point de départ.
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

L'UPFC est représenté par un vecteur Upqtagamodule Upg (X Upg < Upgnax ) €t
l'angleq (0< ¢ < 360).

Comme indique la figure(3.5), le courant déidae est représenté par le vecteur | circulant a

travers la source Upq , il en résulte I'échangpudesance active et réactive.

| Qr Upq

—’ 4_
—| ~ I AN
Qr X A
Up

O &

d

Ul Ur

Figure 3.5 :L'UPFC inséré a une systéme de puissaricdeux jeux de barres

La figure (3.5) montre que la ligne de trarssian voit la tension Vs +Upq comme source de
tension donc il est clair que 'UPFC influe surtéasion a travers la ligne de transmission (en
module et en phase), par conséquent on peut deel'glPFC est capable de controler la
puissance active transmise ainsi que la puissa@amive demandée par la ligne pour n'importe

guelle angle de transmission entre les tensiom&dart et d'arrivée.
-3.6. Modélisation de 'UPFC :

Le circuit simplifié du systeme de contréledet compensation UPFC est représenté par la

figure (3.6) sl >3 e | fl
N
v O O w
 —
ish 31
><sh
€sh

Figure 3.6 : Circuit équivalent simplifié de I'UPFC
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

La modélisation de ce circuit est basée suh{gotheses suivantes:
1-Les trois tensions de source alternative sontibrges.

2-Tous les interrupteurs sont supposes idéaux.

-3.6.1. Modélisation de I'onduleur triphasé a tras niveaux :

-3.6.1.1. Structure de I'onduleur a trois niveaux

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisé, décompose en trois bras. Chaque bras est
composé de quatre interrupteurs en série et dagesi Chaque interrupteur est composé d’'un
transistor et une diode montée en téte béche. e pulieu de chaque bras est relié a une
alimentation continue, de force électromotrice Udt2. Ces deux générateurs Ucl, Uc2 étant
connectés entre eux en un point noté M. Le poimskconnecté avec les deux diodes.

La figure 3.7 fournit une représentation scagque de cet onduleur.

Figure 3.7 : Onduleur triphasé a trois niveaux

Pour simplifier la complexité de la structute I'onduleur multi- niveaux, on représente
chaque paire transitoire-diode par un seul intéewpbidirectionnel TDks (figure 3.8), et vu la

symétrie de sa structure, on fait le raisonnemants seul bras (figure 3.9).
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

m‘%nuTW:D’ 0w \ Via

Figure 3.8 : Interrupteur bidirectionnel équivalende la paire transistor-diode.

ve Pt ——

Figure 3.9 : Un bras de I'onduleur a trois niveaux

L’'ouverture et la fermeture des interrupteurs aéeat de :

— La commande externe Bks (I'ordre d’amorcage de blocage des semi-conducteurs
bicommandables Tks).

- Une commande interne définie par les sigmesscdurants du bras et des tensions aux bornes

des semi-conducteurs.

-3.6.1.2. Modélisation du fonctionnement d’un brasl’onduleur a trois niveaux

-3.6.1.2.1. Fonctionnement d’'un bras d’onduleur &ois niveaux :

Chaque bras est équivalent a un interrugeunois positions permettant d’obtenir en sortie
trois niveaux de tension Ucl, 0 et —Uc2.

La structure de cet onduleur de tension sb@sk créer un point sur I'étage de tension
continue tel que Ucl+Uc2=E, permettant de généesraiéneaux d’amplitudes :-E/2, 0 et E/2
dont la combinaison de ces niveaux permet d’avoifamdamental plus proche de la sinusoide
gu’avec la structure classique a deux niveaux.

Le bras d’'un onduleur présente cinq configarst possibles, comme le montre la figure 3.10.

Les grandeurs électriques caractérisant cleadences configurations sont données dans le
tableau 3.1 (Vk potentiel au noeud k par rappddrégine des potentiels M).
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Chapitre 11l

Modélisation de I'UPFC

La confipuration La grandeur £lectrique qui 1a caracténse
Eo L—=0
E1 VieUa
En Vi=0
Es Vi =T
Ea Vi=0

Tableau 3.1 : Grandeurs électriques caractérisahtaque configuration possible d’'un bras

k de 'onduleur triphasé a trois niveaux

!
O 1']_,_, s Tom O .T“" T
"] K J'—i-—('_'D— " " J"—.._q}_
@ - - Y D - ™
La configuration Eo La configuration Ei
| |
P fua Y Towe @ A y ™
Tok Y Tog
u b P D—— " e ——
Y Tom T
D fom i J D o " |
La configraation E» La confignration Es
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

D 1

Y Tow
u i LI —
. [

La configuration Es

Figure 3.10 : Les cing configurations possibles diras d’onduleur triphasé a trois
niveaux.

-3.6.1.2.2. Modele de connaissance de I'onduleutrais niveaux :

Un convertisseur est dit en mode commandablies transitions entre ses différentes
configurations dépendent uniquement de la commartigne (commande des bases des semi-
conducteurs) et par suite une conduction contireueedconvertisse(it9].

Pour l'onduleur a trois niveaux, cette conditide commandabilité implique que les
transitions entre les configurations ne dépenddns ples commandes internes (grandeurs
électrigues), mais uniguement des commandes desdiars (commande externe).

Nous supposerons par la suite que cette ¢ondist toujours vérifiée.

Pour un onduleur en mode commandable, onitéitommande complémentaire suivante

(voir figure 3.9).

Bk2= B3

Avec Bks la commande du transistor Tks du bras k

-3.6.1.2.3. Fonctions de connexion des interruptes:

On définit la fonction de connexion de chaduterrupteur TDks comme étant une fonction

qui décrit I'état ouvert ou fermé de celui-ci :

Fis=1 silinferruptens TDks est fermé  coovvvvvrenmmnonnn 3.2
Fr:=0 sinen

En traduisant la commande complémentairdgsaionctions de connexion des interrupteurs

du bras k, on trouve :
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

................................................................................. 3.3

Fu=1-Frta
Fei=1—Fg3

-3.6.1.2.4. Fonctions de connexion des demi-bras

Pour I'onduleur a trois niveaux, on définitgns la fonction de connexion d’'un demibras
notée Fum
Ou k est le numéro du bras.

0 pour le demi—bras du bas constitué de Tis et Tra
m=
| pour le demi—bras du haut constitué de Tzl et T2

Les fonctions de connexion des demi-bras siment au moyen des fonctions de connexion

des interrupteurs comme suit :

{Fﬁ:Fu.th 3.4

b
F”= Fri.Fiia

-3.6.1.2.5. Fonction de conversion :

Les potentiels aux noeuds A, B et C de I'onalufear rapport au point milieu M s’expriment

au moyen des fonctions de connexion des interrapegudes tensions d’entrée comme suit :

FVawv=F11L.F1n.Uc1—-F1:.F14.0c2
Fas=F ol F 10T 01— F 23, F 4702 ceeeee ettt et e ittt te e e ettt e e e eens 3.5
Few=Fa.F12.U000—-F33.F.l0co

En introduisant les fonctions de connexion desid®as, on aura :
Vam=F}.Ua-Fj.Ucz
VM =sz'1 -UCI—FEE;} JT00 e 3.6
Ve =F3‘Ei Lic1— F;;} Les

Les tensions composées s’écrivent comme suit :
Uap=Var —VBM
TTBOmVBM W EM e 3.7

Uca=Vour —Vaur

D’ou le systeme matriciel suivant exprimarg tensions composées au moyen des fonctions

de connexion des demi-bras :
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

b

vas] [1 -1 o] | Fy

Usel=lo 1 =11. szl Lol — F;:} e L 3.8
_ b b

Ucd 10 1 Fy f oA

Les tensions simples sont déduites comme suit :

b b

Vi 2 -1 -1} Fig
Va :%* —1 2 -1 |[J|Eh [eUcl—| Ff U2 L 3.9

-1 - b b

Ve 1-1 2 ) oy

Les courants d’entrée id1 et id2 sont exprinméBaction des courants de charge il, i2

et i3 par les relations suivantes :

id1=F1L.F12.0+ F21.F 12424 F31.F 3243 310
id2=F13.F1an+ F23.F 24024+ F33.F 3403
D'ou
- B [ [
1d1=F7 1+ Fo a2 Bl L1
1 21 B e ——————————aaaaaa e aa—— 3.11
i1=F) Q1+ Fiy 2+ Fyp i3

Cette relation montre, que pour I'onduleurast niveaux, tout se passe comme si le courant
id1 était le courant d’entrée de I'onduleur a deiveaux du haut, et id2 le courant d’entrée de
I'onduleur a deux niveaux du bas.

Le courant idO est lié aux courants de chaogeme suit :

o= F11L.F13. 01+ F. F .04 FrLF 33,03 i, 3.12

Des relations (3.2) et (3.12), on déduit glges’écrit sous la forme :
idO= i1 +i2 +i3 -id1 —id2 L e..313
D’ou

go={1-Fh-F Y.+ (1-F! - Fl)aa+ (1-F2-F2)i3 ... 3.14

Pour I'onduleur triphasé a trois niveauxyéeteur des grandeurs d’état est [UC1 UC2 il i2
i3]" et ses entrées internes sont [VA VB VC id1 id2 d] [UAB UBC UCA id1 id2 id0f

44

mg—z; This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

On définit la matrice de conversion simple qui npesmet de déduire le vecteur des grandeurs

internes en fonction du vecteur d’état :

[V ] o
Ua
EB Ucz
L:: =[ N{r}]. 1:1 .......................................................... 3.15
id2 I_Z
) 13
| id0 - -
Avec
MBI BEE ., '
3 3
o Banr 5
3 3
(M —ﬁ"i—?ﬁ?ﬁﬁ -%—Ffw% 0 0 0 ...3.16
0 0 A B ¥4
0 0 B Py )
|0 0 HAFy FFy) (8|

De méme, on définit la matrice de conversion cordpa®mme sulit :

Lim -
la
Usc U
2
MO a
idl
_ i1
id?
3
20 = -

Avec
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

(53-73) {m-FR) 0 0 o
(Fh-F) ) 0 0 0
[24)]- (F-m) {m-R) o 0 0 ..3.18
0 0 Iy B )
0 0 Ff?: A Fﬁ
| 0 0 (-Fi-F)) (-F-Fi} (-Fi-Fp}|

Aprées avoir défini les matrices de conwmrssimple et composée respectivement [N(t)] et
[M(1)], on peut présenter le modeéle de connaissalecéonduleur triphasé a trois niveaux, en

mode totalement commandable comme suit :

—| Partie Commande l— —| Partie Operative l—

Relation(ll. 18)

Y
STTETOS g
ODTrDS

wey
Y|

Figure 3.11 : Modéle de connaissance de I'onduldtiphasé a trois niveaux

On distingue :
— La partie commandable : représentée par les iégeatiui définissent le fonctionnement de
'onduleur triphasé en mode commandable. Cetteegpgéinere la matrice de conversion.
— La partie opérative : constituée d’un bloc comtitt d’un bloc discontinu :
* Un bloc discontinu délivrant les entrées intergésérées par le convertisseur a partir de
ses variables d’état et de la matrice de conversion
* Un bloc continue représentant le modeéle de lagende I'onduleur et de la source de

tension d’entrée.
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

-3.6.1.2.6. Stratégie de commande de l'onduleur pihasé a trois niveaux:

-3.6.1.2.7. Commande triangulo-sinusoidale a deuxopeuses :

Pour améliorer le taux d’harmoniques desiterssde sortie d’'un onduleur a trois niveaux, on
utilise deux porteuses bipolaires identiques dépdsas’'une demi période de hachage 1/ ( 2Fp)
'une de l'autre (Fp : fréquence des porteuses).d@tingue plusieurs types de porteuses qui
sont:

* Triangulaire,

* Porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire.

La commande triangulo-sinusoidale avec deuxtepees est caractérisée par les deux

parametres : I'indice de modulation m et le coé&fit de réglage r.

-3.6.1.2.8. Principes de la commande

Le principe de la commande triangulo-sinudeidzonsiste & comparer des tensions des

références a deux porteuses triangulaires ou @rdéestie (figure 3.1719].

WA
Agaiitrane de L ViEmd
siradegis
Vom
Génératian d'un

signal iriangulsire

Figure 3.12: Principe de la technigue triangulo-sirsoidale.
-3.6.1.2.9. Caractéristique de la tension de réfémee :

Les tensions de référence de I'onduleur tsghatilisé, qui permettent d’avoir un systéme

triphasé équilibré direct ou inverse sont donnéedepsysteme d’équations suivant :

Frari(ij=Fr.sin{ef—9)

 Prar2{t}1=Fmsin{@i—@—

2:+marche} 319

Fragi(H)=Fm.si0(w f— @ —4Tﬁ.m arche}
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

L'utilité de la variable “marche” permet a onduletriphasé commandé par cette technique un
fonctionnement, dans les quatre quadrants du plaple-vitesse.

-3.6.2. Modélisation de redresseur a trois niveaux

-3.6.2.1. Modélisation du redresseur :

La structure de 'onduleur a trois niveaux réstersible par sa conception. Ceci lui permet de
fonctionner aussi en redresseur. On adoptera haeobion génératrice pour la source de courant
et la convention réceptrice pour la source de tensi

La figure 3.13 représente la structure génédaleredresseur de courant triphasé a M.L.I
(modélisation large impulsion) a trois niveaux ructiure NPC (nature point commun). Son réle
est de générer la tension de sortie continue aumrebodes capacités a partir d’'une source
alternative triphasée.

Le modele de connaissance et de commander@em@sseur est le méme que celui élaboré au
chapitre 3 pour l'onduleur de tension a trois niweaen tenant compte des nouvelles
conventions des deux sources du redresseur.

Ce redresseur va étre commandé par la M.kest-@-dire les grandeurs de sortie UC1 et UC2
seront modulées pour générer les grandeurs d’evitké®¥B et VC.

Pratiguement les parametres du réseau @eseset inductance) sont difficiles a identifier.

Généralement, on ajoute en série un filtenttée R.L de valeurs plus importantes pour
pouvoir négliger les parameétres du réseau. L'inthm# dans le filtre permet également de
respecter I'alternance des sources et de filteeh#&moniques des courants du réseau.

T-M_% v T ¥}

Figure 3.13: Redresseur de courant triphasé a M.&.krois niveaux a structure NPC.
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

-3.6.2.2. Commande par hystéresis en courant appliq au redresseur :

Toutes les stratégies de commande possiblésées| avec I'onduleur triphasé a trois niveaux
[20], [19], [21] sont aussi utilisables pour la commander du redwedssiphasé a trois niveaux
[22].

Dans le cas de notre chapitre, nous avons claogratégie de commande par hystérésis pour
commander notre redresseur, afin d’avoir un coudantéseau pratiquement sinusoidal et en
phase avec la tension.

Les courants de référence qui alimentent n&deesseur a trois niveaux sont définis par le

systeme ci-dessous.

) raf =\/E.Igjf.sin(mf—¢1)

; : 2z
Iz:—«_r:\’,i-fg_:}"-mn(mf—?—@’) G 1024 0

_ : 47
Ty raf =ﬁ.13ﬂ.s1n(mr—T—¢9)

Les valeurs efficaces leff des courants rd&rence, calculées afin de vérifier la
conservation de la puissance a I'entrée et a teestw redresseur.
Les redresseurs sont supposés sans pertesujteurs idéals), alors on aura le cas d’'une

charge résistive (figure 3.13) :

2
v i v ; v ; :(Um +Ur*7) ..................... 3.21
lresr  lras 2ras " dres Ires drer R
ch
Uy +0U )
@ SP;.IS.CDS@_FS.RIS ( CIR CZ) ...........................3.22
ch

Ve étant la valeur efficace des tensions deaésle étant la valeur efficace des courants du
réseau.

Pour avoir un fonctionnement comme celui déteendlans I'équation (3.23), on doit avoir un
facteur de puissance @osinitaire et les pertes Joules dans le réseautseégligees, donc on

aura :
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

P R ey 3.23
€ VR,

-3.6.2.3. Commandabilité du redresseur :

Pour s’assurer de la commandabilité du reduessen doit s’assurer d’abords que la valeur
initiale Ue que prendre chacune des deux tensiaris Uc2, doit étre supérieure a la valeur
maximale Vmax de la tension du rés¢2i]. Cette condition doit étre vérifiée a chaque insta
Ce type de condition est nécessaire eégalementgssures un facteur de puissance unitaire. On
peut voir ¢ca clairement en faisant la représematie® Fresnel pour le circuit du réseau (figure
3.14).

A partir de la figure 3.13, on peut d’écrire égiations suivantes :

ai
— r lres
Vires _VA +R'I1re.i +LT
] di
VY res :VE +R'11res + L% ...3.24
. di
v?}rg}j :Vc + R .131,&5 +L._§;Es

Pour la représentation de Fresnel a partgysteme (3.24), en négligeant la résistance R

(Figure 3.14), cela nous permet d’écrire I'équasaivant :

—_ —_ —_ [—_— .
_ ; _ 172 :
V=V _-jlel_ = |VA| =V2 Lo Y ... 3.25
Vlrex
;’I;Iw_lm
V4

Figure 3.14 : Représentation de Fresnel du circdia réseau

-3.7. Cascade de redresseur-onduleur a trois niveaiNPC :

-3.7.1. Structure de la cascade :
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

Dans cette partie de notre chapitre, on étlidssociation de deux redresseurs triphasés a
trois niveaux a deux onduleurs triphasés a traiganix. Ce changeur de fréquence indirect de la
figure 3.15. Permet a partir d’'un réseau a frégeestcamplitude fixes d’avoir un systeme de

tensions de sortie a fréquence et amplitude vasabl

OF OF OF

Figure 3.15: Cascade redresseurs de courant triphastrois niveaux onduleurs
de tension triphasés a trois niveaux
-3.7.2. Modélisation du filtre intermédiaire de lacascade :

La figure 3.16 représente la structure généhaliltre intermédiaire de la cascade.

Son modéle est défini par le systéeme d’équationast:

dUC"l__ _.
Vg eat Mignat
i re an
........................................... 3.26
L T3vedl  d2ondl
latreat batonei

Figure 3.16 : Filtre intermédiaire de la cascadedeesseur de courant triphasé a trois
niveaux d' onduleur triphasé a trois niveaux .
Le systeme qui est présenté par I'équatior6j3.peut étre interprété par le graphe
informationnel de la figure (3.16). Les relation%,AR2, de ce graphe sont respectivement la

premiéere et la deuxieme équation du systeme)3.26
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Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

La figure (3.16) nous montre deux blocs appanent indépendants, qui peut é&tre commandé
par idlredl et id2redl. Cependant, on doit noter lga deux courants idlredl et id2redl sont
contrélé par le méme courant du réseau.

La relation qui est d’écrit par I'équation (3)2 montre également qu’'on peut réduire la
différence entre les quatre tensions Ucl et Uctiéisant des capacités importantes

i —i =Cd(UCI_UC2}=f avec . =0.=(  cooeeeeeeeeeen 3.27
Yondl  Tiredl d¢ dy1 172

Cette derniere relation montre également afewvair un potentiel du point milieu M plus

stable (valeur moyenne nulle de la différence (Utlc2)), il faut avoir une valeur moyenne du
courant id01, id02 nulle.

-3.8. Simulation et interprétation :

Le modele utilisé pour la simulation du systemesaer est donné par la figure suivante :

* O
=, A Rt i
uies & I i . % g
e
I I — L [ e pat
| et > hErEIEms
| i Rothe & Peacte Power
SAEEEm
'l ICL]]
F - = o = |
| fes ] |
—I-P-;_ uzi lu ! e o I
— 12 | H——jiaz1 »
| 132 il

] . et || - | —

=il Hired felaticn eatre Citon =t o
== *

L S o Pelldzord Ires | - _@ TaFlk
Tacliesse a4+ cagerites Te m hTor “
- vt
Te i ator 1

L pich Wem =

WY

porE e

piz v
el
mer
men
e (131

inceos Uez iz

ottt IE—I_. LT - b E akmERr
Tras T aton =
b

Slhe Ui
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wh

Te m o3
a0

W

A A EELR]
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Figure 3.17 : Modele de simulation pour 'UPFC samégulation
Les résultats de simulation de 'UPFC sans réigulaont :

v’ Ces résultats nous permettent de conclure que cdeélmoproposé fonctionne
correctement.

v La stabilité rapide du réseau (voir la puissande eburant).
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v' Les régimes transitoires des puissances (activéaetive) sont brefs, ce qui donne une
raison de plus concernant la validité de ce modélsimulation.
Nous avons représenté sur la figure 3.18, hgid@ de sortie d’'une phase de I'onduleur

triphase, les trois courants de la ligne et laganse active et réactive.

courants de la ligne

60 i i | i i i i
0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.08 0.o07 0.0s
t(s

w10t puissance active et reactive

o4t £ - gt : . . . -
fll Rl T T — S S—

| i ; : : i i

0 0.02 004 0.06 0.03 01 012 014

tis)
tension d"onduleur

= — T T T T T T T ]
Cue—— ]} S TN SR —
200} i‘” TR .... e o s
100k nna II H” {|“|J’| _i_______i _______ i _______ i _______ i_ _____ i
Nojof| I IS ST I || | ,"

]
T T

] S e 11|11 St .

[ R I N (N NN (NN NS U
0 0002 D004 QOO DOOE 001 0012 0014 0016 D018 002
i)

Figure 3.18: résultats de simulation sans régulatio

53

s This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Chapitre Il Modélisation de 'UPFC

-3.9. Conclusion :

Le contrdleur unifié d'écoulement de puissantd@HC) est un dispositif FACTS qui combine a
la fois les avantages de contrble de la compemsagéde et shunt, par son ajustement simultané

ou séparé des parametres clés du réseau électrigstelin dispositif efficace et le plus flexible.

Les résultats de simulation montrent que laitenslu convertisseur shunt et série sont
contrlées afin de maintenir la tension de la ligoastante et par conséquent augmenter la

capacité de transfert d'énergie.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de mémoire, le travail réalisé careckes contrdles de transit de puissance
sur un réseau électrique par I'UPFC.

Dans une premiére étape, on a présenté éandea stabilité de réseau électrique.

Dans la deuxiéme étape, nous avons présentireétes systémes de la compensation et
de contréle FACTS et leur classification avec l#&ntes applications.

Dans une troisieme étape, on a présenté une #éadaque pour le contréleur unifier de
I'écoulement de puissance (UPFC), et on a établinadele d'équation décrivant les fonctions
de contrdle réalisées par 'UPFC, et nous avorstei# une simulation numérique avec logiciel

MATLAB, qui a donné les résultats précédent.

Enfin le sujet de ce mémoire, est un sujet d'ditfuqui fait rendre ce travail comme un
point de départ sur lequel on peut se baser pooenues études plus poussées et plus détaillées
sur ce modele de FACTS; études qui peuvent éti bigs expérimentables que celles abordées

dans le présent travail.
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