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Flexible Alternating Current Transmission Systems
Superconducting Magnetic Energy Storage
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Courant Continu
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Power System Stabilizer
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Résumé

La stabilité des réseaux éectriques devient une des préoccupations majeures pour les
fournisseurs d’ éectricité. De nos jours, les systemes de transport d'énergie en courant continu
a haute tension HVDC sont de plus en plus considérés dans la transmission de puissance.
L’ objectif de notre travail est d’ assurer la stabilité d’un systéme monomachine soumis a un
court circuit triphasé. Nous présentons une méthode pour utiliser le contréle rapide de
puissance active d'une liaison HVDC, ce qui peut ére utilise pour moduler le flux de
puissance pour produire suffisamment d'énergie de décélération pour assurer la stabilité du
réseau. Nous étudions également l'effet du SMES (Superconducting Magnetic Energy
Storage) quand il est associé al’HVDC sur le comportement du réseau perturbé pour évaluer
I’ apport de sa capacité de stockage d'énergie sur la stabilité du systéme. On montre que
I" association des deux dispositifs aun impact bénéfique sur la stabilité du réseau.

Motsclés: HVYDC, SMES, LCCDT, Stahilité des réseaux éectriques, Convertisseur de
puissance, Modulation de puissance.
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Abstract

The stability of power systems becomes a major concern for suppliers of electricity.
Nowadays, High Voltage Direct Current (HVDC) systems are increasingly viewed in a
transmission power, the objective of our work is to ensure the stability of a generator
connected to an infinite bus at important disruption. We have presented a method for using
the rapid control of active power of aHVDC link, which can be used to modulate the flow of
power to produce enough deceleration energy to solve the stability of network, we also study
effect of the SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) on the behavior of a network
with HVDC transmission subject to disturbance. One shows that the association of the two
devices has a beneficiadl impact on the sability of the network.

Keywords. HVDC, SMES, VDCOL, Stability of the eectric networks, Power converter,
Power modul ation.
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L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour lesquels la
consommation de I'énergie éectrique augmente réguliérement. Par ailleurs de plus en plus
d’ électricité est produite loin des agglomérations et donc contrainte de parcourir de grandes
distances. Ainsi, pour avoir un équilibre entre la production et la consommation, la
complexité des réseaux éectriques augmente régulierement et s'accompagne de fortes
contraintes liées entre autres a la stabilité des réseaux. A cela, s goute les problémesliésala
libération du marché de I’ électricité qui crée des scénarios variés de fonctionnement. Ces
facteurs impliquent donc aussi un fonctionnement des systemes au plus prés de leurs limites
tout en assurant une sreté maximale. En outre, la qualité de la puissance éectrique est
devenue actuellement un grand souci pour les consommateurs et les fournisseurs. Par
conséquent, des critéres rigoureux de développement et de fonctionnement des réseaux sont
exigés.

Dans ces conditions, la stabilité des systemes de puissance devient une des préoccupations
majeures pour les fournisseurs d éectricité. Ces systemes doivent rester stables pour toutes
les petites variations au voisinage des points de fonctionnement ainsi que pour des conditions
séveres. Ceci conduit & I’ éaboration de nouvelles méthodes de calcul utilisant de nouvelles
technologies permettant d’ améliorer la stabilité des systemes afin qu’ils puissent fonctionner
au plus pres de leurs limites. Les dispositifs HYDC (High Voltage Direct Current) font partie
de ces outils qui permettent aux réseaux de surmonter certains problémes. En effet, lamise au
point de thyristors de grande puissance et de systémes de commande sophistiqués ont permis
des avancées considérables dans le transport d'énergie a courant continu en haute tension
(CCHT). Ce systéme s avere plus avantageux comparé au transport a courant aternatif (CA)
lorsqu' il faut transporter de grandes puissances sur de grandes distances. Un autre avantage
de 'HVDC est de permettre la connexion de deux réseaux a CA fonctionnant a des
fréguences différentes. L’ gout donc d’ une liaison CCHT parallele aux lignes CA a pour
avantage de renforcer la capacité de transit d’un réseau et de le stabiliser [28]. L’impact
bénéfigue de ce type de dispositif sur le réseau est améioré quand il est associé au SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage). L’ éude de la contribution de ces outils, HVDC
et SMES, dans la conduite d' un réseau est I’ objet de notre travail. Nous tentons ici de montrer
dans quelle mesure |’ association de ces deux types de dispositifs peut avoir une influence
bénéfique sur la stabilité du systéme. Nous avons structuré ce travail comme suit.

Dans le premier chapitre, nous exposons les principes de base et les applications du Systéme

de transport d’ énergie CCHT, Nous présenterons ensuite les différentes configurations et les
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types de convertisseurs que nous pouvons rencontrer pour ces systemes.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions le convertisseur CSC. Nous expliquons le principe
de fonctionnement en mode redresseur et en mode onduleur de ce type de convertisseur.

Dans le troisieme chapitre, nous exposons les principes de base et les applications de
commande de ce mode de transport utilisé dans |le monde.

Dans le quatriéeme chapitre, nous étudions la stabilité transitoire d'un alternateur connecté a un
réseau infini lors d’ une grande perturbation. Nous étudions I'impact du systeme CCHT sur la
stabilité du réseau perturbé.

Dans le cinquieme chapitre, nous étudions |'effet du SMES sur le comportement du réseau

perturbé en présence du systéme CCHT.
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Chapitre | :

Présentation des systemes CCHT
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|.1 Introduction

Dans les années 1950[ 2], avec le développement des interrupteurs au mercure, les systémes de
transport d'énergie en courant continu a haute tension (CCHT) dit (HVDC : High Voltage
Direct Current) sont devenus attractifs pour les transmissions de puissance longue distance.

Dans ce chapitre nous exposons les principes de base et les applications de ce mode de
transport, nous montrons dans quelles conditions la considération des systémes CCHT est
bénéfigue dans la transmission de puissance et ce par rapport a un systeme de transmission en
courant aternatif. Nous présenterons ensuite les différentes configurations et les types de

convertisseurs que nous pouvons rencontrer dans ce type de transmission CCHT.

| .2 Fonctionnement

Le principe de fonctionnement des systémes CCHT peut étre résumeé de la maniére suivante :
la puissance alternative fournie par une (ou plusieurs) sources est dans un premier temps
transformée en une puissance continue. Un convertisseur (redresseur) assure |’ opération. La
puissance continue transite ensuite par I'intermédiaire d'une ligne de transmission et,
findlement, un autre convertisseur (onduleur) transforme cette puissance continue en une

puissance alternative délivrée a une ou plusieurs charges.

Line

Conv 1 Conv 2

Systeme 4y Y Systme

1

=
Figurel.l Systéme de transport d' énergie CCHT
Généraement, le redresseur et I'onduleur sont symétriques et réversibles c'est-a-dire qu'ils
peuvent échanger leur role. Historiquement, le redresseur et I'onduleur ont d'abord été réalisés

avec des ampoules a vapeur de mercure. De nos jours, ils sont majoritairement réalisés avec
des thyristors, quelquefois avec des transistors IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors).
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.3 Historique

La premiere transmission de puissance utilisant les systémes CCHT a été commercialisée en
1954[1]. Il sagissait d une interconnexion entre |'Tle de Gotland et le continent (Suéde). Elle
était réaisée par I'intermédiaire d’'un céble sous-marin de 96 km de long, assurant un
transport de puissance de 20 MW avec une tension nominale de 100 kV. Il y a actuellement
plus de 50 systemes CCHT qui operent a travers le monde et beaucoup d’ autres sont en phase
de conception ou de construction. Le tableau suivant donne quelques installations CCHT

actuellement en exploitation [1] :

Nom Année | Puissance Tension Longueur de | Emplacement
(MW) continue (kV) | laligne(km)

Gotland 1954 20 +/-100 96 Suede

Inter Island 1965 600 +/-250 609 Nouvelle
Zéande

Nelsonriver | | 1972 1620 +/-450 892 Canada

Square butte 1977 500 +/-250 749 USA

Inga-Shaba 1982 560 +/-500 1700 Congo

McNeil 1989 150 42 B-T-B Canada

Hydro Quebec- | 1990 2000 +/-450 1500 Canada-USA

New England

Haenam-Chegju | 1993 300 +/-180 100 Corée du Sud

Tsg-Beijao 1997 1800 500 903 Chine

|.4 Comparaison entrelestransmissions a courant alternatif (CA) et a courant continu
(CC)

Une évaluation des codts de transmission, des considérations techniques, la fiabilité et la

disponibilité offerte par les solutions de transmission est nécessaire pour faire un choix entre
les deux types de transmission CA ou CC.
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|.4.1 Evaluation des colits de la transmission

Lorsque les deux types de transmissions sont envisageables, la décision finale est prise en
fonction du colt total des deux aternatives. Ce colt inclut entre autres celui des lignes
(conducteurs, isolateurs, pyléne) et celui de I’ exploitation. Dans les conditions indiquées par
T. Laurent [2], lafigure 2.1 montre que le colt d’une transmission CCHT est plus faible que

celui d’une transmission CA pour des distances supérieures a 500 km.

AC

—_—

500 km

Cofit de la ransmission

%

Distance —

Figurel.2 Colt d’ une transmission en fonction de lalongueur d’une ligne

|.4.2 Evaluation des considérations techniques [3]

Les avantages du transport d’ énergie en CCHT sont résumés ci-dessous :

e Alimenter et stabiliser un réseau a courant alternatif
La commande de |a puissance a C.C peut se faire beaucoup plus rapidement. Par exemple,
on peut en moins dune seconde inverser des puissances de plusieurs centaines de
meégawatts. La rapidité des systemes de commande permet aussi de limiter les courants de
court-circuit a des valeurs bien inférieures a celles rencontrées sur un réseau a CA. Enfin,
cette réponse rapide permet d' utiliser une ligne a C.C pour alimenter et stabiliser un
réseau a courant alternatif. Lorsque le réseau & C.A est sur le point de devenir instable
suite a une perturbation, on peut moduler la puissance a C.C de fagon a amortir les

oscillations.
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Transporter |’énergie sur des grandes distances

La capacitance des cébles limite le transport a CA a des distances de quelques dizaines de
kilomeétres. Au-dela de cette limite, |a puissance réactive générée par les cables excéde
méme sa propre capacité. Comme la capacitance n’intervient pas lorsque la tension est
continue, il n’'existe, en théorie, aucune limite a la longueur des lignes et des cébles
transportant I’énergie en C.C. En particulier, on peut utiliser un cable souterrain pour
transporter I’ énergie a l’intérieur des grandes villes. Contrairement aux lignes aériennes,
les cébles souterrains sont invisibles et a I'abri de la pollution, de plus ils permettent

d éviter le probléme des droits de passage.

L’ interconnexion asynchrone de deux systémes d'alimentation

On ne peut relier deux réseaux que s'ils fonctionnent a la méme fréguence. De plus,
I” échange de puissance dans le transport CA est imposé par la réactance de laligne et le
déphasage des tensions entre les deux extrémités. Par contre, la fréquence, la réactance et
le déphasage n’interviennent pas dans le transport a C.C seules la résistance de la ligne et

la différence des tensions entre les deux extrémités détermine la puissance transitée.

|.4.3 Problémes de transmission par courant continu

La demande de transmission d’ énergie CCHT est limité par des facteurstels que:

a) Haut co(t de |'équipement de conversion,

b) Incapacité d'utiliser des transformateurs pour modifier les niveaux de tension,

c) Génération des harmoniques,

d) Besoin d' une source de puissance réactive

€) Complexité des controles.

Au fil des ans, il y a eu des avancées significatives de technologie a courant continu, qui ont

permis de pallier les inconvénients énumérés ci-dessus, sauf pour I'inconvénient cité en b. Les

progres de la technologie a courant continu sont les suivants:

e augmentation de la cote d'une cellule de thyristor qui constitue une valve,
e systéme de conversion a12 pulsations.

e Utilisation de la commutation forcée.
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|.5 Typesde systemesdetransport d’énergie CCHT

IIs peuvent étre classifiés en trois catégories :

[.5.1 Configuration monopolaire

Elle utilise un seul conducteur et le chemin de retour est assuré par la terre ou I’ eau. Le retour
par la mer réduit le co(t de I’interconnexion puisqu’un seul céble suffit entre les deux stations
de conversion. A la place d'un retour par la terre, un conducteur métallique peut étre utilisé
lorsgue la résistivité de la terre est trop importante, ou pour éviter la corrosion des conduites ou
autres structures métalliques a proximité. Une configuration monopolaire est montrée dans la

figurel.3.
Ligne
Systéme L\, Syseme
AC AC
| nOum B

= Conducieur métallique =
(optionnel)

Figure 1.3 Configuration monopolaire

1.5.2 Configuration bipolaire

La plupart des lignes & C.C sont du type bipolaire. Elles sont composées d’ une ligne positive
ou «pdle positif» et d’'une ligne négative ou « pdle négatif » avec une mise a la terre
commune. Laligne bipolaire offre plusieurs avantages :
» En régime normal, le courant dans le sol est faible. Par conségquent, la corrosion des
tuyaux et des structures métalliques souterrains est minimisée.
> Les pylénes portent deux conducteurs, cela permet de doubler la puissance
transporteée,
» S I’on doit mettre une des lignes hors service, I'autre peut continuer a transiter sa
pleine puissance et fournir ala charge la moitié de la puissance habituelle.
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Sy sime =

Figurel.4 Configuration bipolaire

|.5.3 Liaisons" dos-a-dos’ (back-to-back)

Systhme
AC
2

Dans un systeme de transmission de puissance "dos-a-dos", le redresseur (convertisseur CA -

CC) et I’onduleur (convertisseur CC - CA) sont localisés dans une méme station, ¢ est-a-dire

un méme batiment, Cette catégorie de systeme est couramment utilisée pour interconnecter

deux systémes CA asynchrones qui peuvent opérer a des fréquences nominales différentes.

Ce type de configuration est utilisé par exemple au Japon ou deux systémes avec les

fréguences différentes (50 et 60 Hz) sont interconnectés.

Figurel.5 Liaisons "dos-a-dos'

1.6 Typesde convertisseurs

Un systeme de transport d énergie CCHT nécessite un convertisseur éectronique pour

convertir |’ énergie électrique a partir d'un systeme CA a un systeme CC ou vice versa. Deux

types du convertisseur triphasés principaux existent : le convertisseur de source de courant

(CSC : Current Source Converter) (Fig. 1.6.a) et le convertisseur de source de tension (VSC :

V oltage Source Converter) (Fig. 1.6b) [1,4]:
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Figurel.6 Typesde convertisseurs

Au cours de la période 1950-1990, les systémes CCHT utilisaient la configuration du CSC
presgue exclusivement. La technologie du transport CSC a valves a vapeur de mercure avait
beaucoup progressé en quelques années, mais elle présentait encore des faiblesses. Cette
technologie est utilisée du début des années 1950 jusqu'aux années 1970 ou I’invention des
thyristors a offert de nouvelles perspectives aux industriels, notamment dans le domaine du
transport d énergie CCHT utilisant |a technologie CSC. Depuis 1990, les thyristors ont été
remplacés par des convertisseurs a source de tension avec des semi-conducteurs a la fois
blocables et amorcables (IGBT, GTO : Gate Turn-Off thyristor). Ces derniers offraient de tres
nombreux avantages pour la commande des systemes de transport d’énergie en CCHT. Le
choix entre les deux configurations (CSC, VSC) est basé sur des facteurs économiques et

techniques. Le tableau suivant résume |les caractéristiques de chacune des options [5].

CSC VSC
Tension maximale +/- 600 kV +/- 150 kV
Puissance maximale 3150 MW 350 MW

Des dispositif CSC de tension +/- 800 kV et de puissance 6400 MW et des dispositifs VSC de
tension +/- 300 kV et de puissance 1100 MW sont actuellement al’ éude [5].
Lafigure 1.7 montre le niveau de dével oppement technologique des deux options au cours du

temps
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Figurel.7 Développement technol ogique des deux types de convertisseur

.7 Conclusion

Nous avons présenté les systemes CCHT en général, expliqué les raisons pour lesquelles la
considération des systemes CCHT apporte un intérét dans la transmission de puissance et ce
par rapport & un transport en courant alternatif. Les avantages et les inconvénients du systeme
ont éé évoqués ains que les différentes configurations et les types des convertisseurs. Nous
nous intéresserons tout particulierement dans la suite de notre éude a la configuration

monopolaire de type CSC.
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Chapitre Il :
Fonctionnement d’un convertisseur triphase a

thyristors
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[1.1 Introduction

Le type du convertisseur principal a utiliser pour des puissances é evées dans la transmission
d’ énergie CCHT est le CSC. Cest aussi le systéme utilisé dans les plupart des installations
CCHT dans le monde. Le type CSC utilise comme dispositifs de commutation des valves de
thyristors connectées en pont triphasé et ce pour les deux types de convertisseurs : redresseur
et onduleur.

Dans ce chapitre, nous étudions le convertisseur CSC, nous expliquons son principe de
fonctionnement en mode redresseur et en mode onduleur. Les équations de courants, de
tensions, et puissances associées a ce type de convertisseur sont présentées. Des simulations
sont effectuées pour confirmer le comportement des convertisseurs utilises.

1.2 Principe defonctionnement

Une valve est une combinaison de thyristors qui sont montés en série et en paralléle pour
supporter de fortes tensions et de forts courants [1, 4]. Le réseau aternatif est modéliseé par
trois sources de tension alternatives sinusoidales. Les trois tensions v, vy, €t v forment un
systéme triphasé équilibré. Le circuit a étudier, correspondant a ces hypotheéses, est représenté
sur lafigure 11.1. V4 est latension continue, La charge est représentée par une résistance R, et

I’inductance de lissage L.

O -

+ i

jgﬂ 2§T3 Z&Tﬁ :
|

i

W

QO $Q 5Q

ZISH ZI§T6 ZSTE ! E

Figurell.1 Convertisseur a6 pulsations
La cellule de commutation positive regroupe les trois thyristors T1, T3 et T5. La cellule de
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commutation négative regroupe les trois autres thyristors T4, T6 et T2. La période de
conduction de chague interrupteur est retardé d'un anglea identique pour tous et appel € angle
d amorcage, |e blocage étant assuré par la mise en conduction du suivant. A cet instant, il faut
gue latension aux bornes du thyristor soit positive, pour que I'envoi, par la commande d'une
impulsion de courant dans la gachette provoque la mise en conduction.

Comme on peut initier la conduction a tout moment appropriee, les thyristors permettent de
faire varier la tension continue lorsgue le convertisseur fonctionne comme redresseur. De
plus, en remplacant la charge par une source a C.C le convertisseur peut aussi fonctionner
comme onduleur. Ce sont ces deux modes de fonctionnement que nous allons maintenant

anayser.

I1.2.1 Principe de fonctionnement en mode r edr esseur

Le fonctionnement du convertisseur est compléetement décrit par la connaissance d’un certain

nombre de grandeurs fondamental es fonction du temps. Ce sont :

> lesgrandeursd’entrée et de sortie
* Va4, Vp, Ve tensions sinusoidales de la source de tension triphasée,
* iy Iy, ic COurants de ligne du c6té aternatif,
* |4 courant coté continu,

* V4 tension coté continu;

> lesgrandeursliéesaux thyristors
* Vj tension aux bornes d’un thyristor Tj : j variant de 1 &6
* | 1y courant dans un thyristor Tj : j variant de 1 a6

Ces grandeurs sont caractérisées par leur forme d’onde et des valeurs caractéristiques. Pour
une valeur donnée de |’anglea , il est aors possible de tracer, sur un diagramme temporel, les
formes d’ onde de ces grandeurs. Celles-ci sont représentées par les figures 11.2 et 11.3 pour un
angle d'amorcage o =10°.

Un redresseur paralléle double est constitué de deux redresseurs paraléles simples en érie,
I”un est monté en anodes communes et |’ autre en cathodes communes. Le premier suit donc la
plus négative des tensions du réseau Van, et I’autre la plus positive Ven. A tout instant, la

tension de sortie V4, est égale a Ven — Van, donc a la différence de potentiel entre les deux
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sorties des redresseurs paraléles simples. L’alure des formes d'onde dans le cas d'un
fonctionnement triphasé est donnée par les figures 11.2 et 11.3 ci-dessous: la figure 11.2
montrant les variations des tensions Van, Vcn, V4 et lafigure 11.3 montrant |a tensionV 1 et

le courant dans laphase i,

V(V)

NN

I I L I L I I I L I I
0.33 0.335 0.34 0.345 0.35 0.355 0.36 0.365 0.37 0.375 0.38

t(s)
Figurell.2 Tensions moyenne v, Vp, V. €t lestensionsVen, Van et Vg4

Vi (V) ‘ ‘ ‘ : : : : fa (A)g—

100(-

0z ) 051 o= 0% 077 0% 0 05 om o6 o6l o062 o0& o064 065 o.ést ©
Tension (V1) Courant (i,)

Figurell.3 Tenson Vy, et courant iy

Lavaeur moyenne de V4 est telle que:
V, =V,,.cosa (1.1)

V 4o €st donné par I’ équation ci-dessous :
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32

V, =22V, =135V, (11.2)
T

V. : vaeur efficace delatension entre phases

V4o : Valeur maximale de la tension moyenne obtenue pour e = 0.

Pour une amplitude constante de la tension coté aternatif, La valeur moyenne de Vq4 ne
dépend que du facteur cosa .

L a puissance active échangée :
P, =V,.l,=V,.l4.cosa (11.3)

L’angle de retard a peut théoriguement varier de 0 a=. La puissance est positive pour

0 < a < n/2. Le convertisseur fournit de la puissance au c6té continu ; il fonctionne en
redresseur. Elle est négative pour n/2 < o < 7. Le convertisseur regoit de la puissance du coté
continu ; il fonctionne en onduleur. La structure idéale est donc continlment réversible en
fonction de I’anglea . En particulier, pour o = m/2, la puissance active échangée est nulle. 1l
en résulte que pour un courant continu |4 donné, les courant alternatifs iy, ip, ic dansles lignes
triphasées conservent les mémes formes d’'ondes et la méme vaeur efficace donnée par

I éguation:

| :\E.Id =0.816. (11.4)

Le courant porté par les lignes triphasées a donc une valeur efficace proportionnelle au
courant continu ; elle n’est pas affectée par I'angle d’amorcage. Les courants débités par le
réseau ne sont pas sinusoidaux (Fig. 11.3). En pratique, on gjoute des filtres coté alternatif du
convertisseur pour éliminer les principaux harmoniques.

Compte tenu de lasymétrie, la valeur efficace du fondamental s écrit :

l st on = Ay (11.5)

La puissance moyenne coté aternatif s exprime par larelation :
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P, =3V, .l .cosp (11.6)

| : fondamental du courant deligne
Pea : puissance cotée aternative

Le facteur de puissance est donné par larelation :

f, =cosp (1.7)

ou ¢ est le retard de phase du fondamental du courant de ligne sur la tension d’ une méme

phase.

A partir les deux éguations (11.3) et (I11.6) on peut trouver quep =« . En particulier,

pouro =0, le facteur de déphasage est nul, le fondamental du courant et la tension coté
alternatif sont en phase. Pour un angle d’amorcage égal 30°, les courants se trouvent 30° en
retard sur leurs tensions respectives comme montre la figure 11.4. Le facteur de puissance est

donc:

f, = cos30° = 0.866 (1.8)

Comme le facteur de puissance est en retard, le convertisseur doit absorber une puissance
réactive du réseau auquel il est raccordé [3]. Cette puissance réactive est telle que :

Q=Ptana (11.9)

La puissance réactive est absorbée aussi bien en mode onduleur qu’ en mode redresseur
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Figurell.4 Couranti,(A) en bleu et tension v, (V) en vert

L’ équation (I1.1) révéle que la valeur moyenne de V4 diminue a mesure que « augmente. La
figure 11.5 obtenue pour a =30° et a=70° montre |’ ondulation dans V4 augmente a mesure que

lavaleur moyenne diminue si o est augmente.

— 30°

N\ N\ N\ N\ N\ N\ N\ N\ — 70
600 \ \ \ \ \ \ \ \ T

\ \
\ \ \ \ \ \ \ \
5001 -
400! -
300+ B
200 —
100+ -
(o] ™ —
1001 _
I I I I I
0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33

(s

Figurell.5 Tension V4 obtenue pour a =30° et a=75°

Pour o =90° lavaleur moyenne de V4 est nulle comme lamontre lafigure 1.6
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Va(V)

-100- -

L L L L L L
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Figurell.6 Tension V4 pour o =90°

Pour o = 0° (Fig.I1.7) le convertisseur des thyristors fonctionne comme un convertisseur des

diodes.V, =V,

VAV AV AV VAV aNVaVE

RSN TR RS

L I L T L L L
o.z28 0.285 0.29 0.295 0.3 0.305 0.31

t(s)

Figurell.7 Tension V4 et van et ven pour o = 0°

Lorsque le convertisseur contrélé agit comme redresseur, I’ angle d’ amorcage est limité a une
valeur inférieure limite a minégale a 5° [1]. Autrement, les fluctuations normaes de la
tension & CA pourraient provoquer un amorcage intempestif, produisant une discontinuité
dans lestensions et courants redresses [1].

Lorsque le convertisseur fonctionne comme un onduleur, I’ angle d’amorcage est limité a une
valeur maximale de 165° (amax). Si I'on dépasse ce seuil, on risque de provoquer le
phénomene de reconduction [3, 8]. Dans ces conditions les courants augmentent rapidement,
provoquant en quelques cycles |’ ouverture des dispositifs de protection.

La figure 11.8 montre, pour le thyristor T1, les zones permise et non permise de
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fonctionnement.

1500 | L5° -—165° B

zone damorcage - zone d'arnor_(;age [
permise non permise

1000~ redresse | onduleur B

N

90°

| %

-1000 1 1 1 1 1
0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135

Figurell.8 Plage de fonctionnement desimpulsions de commande

I1.2.2 Principe de fonctionnement en mode onduleur

Le fonctionnement du convertisseur en mode onduleur doit d abord satisfaire les conditions
suivantes :

a) on doit disposer d' une source de courant continu constant 14. On peut la réaliser en
raccordant une inductance de lissage en série avec une tension continue comme le
montre lafigure 11.9.

b) L’amorcage des thyristors doit ére synchronisé avec la tension alternative, afin de
réaliser le transfert de puissance au réseau triphase. Il s ensuit que le déclenchement

des géchettes doit étre parfaitement synchronisé avec lafréquence de réseau [1, 3, 4].

j§n ZkTa ZkTa 1'
31

ZISH Zlim ZSTE [ ; _

Figure 1.9 Convertisseur triphasé en pont fonctionnant comme onduleur.
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L’ équation (11.1) indique que la tension V4 devient négative lorsgue I’angle d’amorcage est
retardé de plus de 90°. Cela ne produit pas de courant négatif car, comme on vient de le dire,
les thyristors ne conduisent pas dans le sens inverse. On peut, cependant, imposer la
circulation d'un courant en raccordant aux bornes du convertisseur une source de tension
continue Eo de vaeur et de polarités appropriées (fig.11.9). Le courant de charge est alors

donné par I’ équation (11.10) ci-dessous :

|, =—2 (11.10)

Comme le courant sort par la borne positive de Eo, le débit en puissance continue est
P=E,.l,

Une partie de cette puissance est dissipée en chaleur dans la résistance R et, hormis les pertes
dans les valves, le reste est transmis au réseau alternatif. Le convertisseur est devenu un
onduleur capable de convertir une puissance continue en puissance alternative triphasée.

Les figures 11.10, 11.11 et 11.12 montrent les formes d'ondes de V4 et |4 lorsque la
commutation est retardée de 105° et 135°, respectivement. La valeur moyenne de V4 est
toujours donnée par |’ égquation (11.1).

Le convertisseur peut passer du mode redresseur au mode onduleur et vice versa, sans qu'il
soit nécessaire de changer les connexions. |l suffit de changer la polarité de Eo et d’ gjuster

I’angle d’amorcagea .

Va4 (V)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 t (S)
Figurell.10 Tension V4 pour o =105°
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\d pour 135°

| o o | e
Figurell.11 Tension V4 pour o =135°

o (8)

1401
Id pour 135°

120

100+

o}

o = 105° (s) o = 135° ts
Figurell.12 Courant Id

L L L L L
0.5 0.6 0.7 0.8 [oX

[1.3 Période de commutation

Dans les études précédentes, nous avons suppose les inductances nulles c6té alternatif.
Lorsque les inductances sont nulles cété aternatif, elles permettent des commutations de
courant instantanées, donc des empiétements nuls. Mais la source aternative étant toujours
inductive, les commutations en réalité, ne sont pas instantanées et leur durée correspond a
I”angle d’ empiétement v. La figure 11.13 ci-dessous montre le nouveau schéma étudi€ avec la
réactance de commutation Xc.

Au moment des commutations, I’ inductance Xc s oppose alavariation brutale du courant. En
conséquence, la commutation ne peut plus étre considérée comme instantanée. Il en résulte
une séguence de fonctionnement supplémentaire (séquence de commutation ou séquence
d’ empietement) d’une certaine durée ce qui entraine une modification des formes d’ onde des

différentes grandeurs électriques. En se référant a la figure 11.13, la commutation de T1 a T3
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et de T3 & T5 ne se fait pas instantanément. Le transfert du courant |4 d’un thyristor au
thyristor suivant s effectue donc durant un court intervalle angulairev, appelé angle de
commutation. La valeur de v augmente avec l4 [8]. A cause de la période de commutation, le
courant dans un thyristor circule pendant un temps correspondant a 120°+uv degrés au lieu de
120° seulement. Le phénoméne de commutation retarde le courant lorsqu’un thyristor est
amorceé. |l retarde aussi la coupure de courant dans celui-ci. A cause de ces délais, I'angle
d amorcage effectif est supérieur a la valeura . Cela a pour effet de réduire davantage le

facteur de puissance dans tous ses modes de fonctionnement.

Id
S S
¥ .
_ Kn jiTa Z&Ti :
Me la :
ﬁ w |
o
& s 2 n DU U v
Ve Xe i < R
@ YT, <
Ve Zlin ZI§T6 ZSTE | !
oa !

Figurell.13 Convertisseur a 6 pulsations

[1.3.1 Commutation naturelle

La commutation prend un certain temps. Pour expliquer ce phénoméne, nous considérons la
commutation [T5 — T1] représentée par lafigure 11.14.

Avant la commutation le courant Iy passe par les thyristors TS5 et T6. Pendant la
commutation, les phases a et ¢ sont court-circuitées par suite de |I’empietement de la
conduction des thyristors T1 et T5. Il se développe un courant de court-circuit Icc dans la
maille constituée par les phases a et ¢ et les thyristors T1 et T5 appelé courant de
commutation [4]. Le courant iy est un courant initialement croissant vers une trés grande
amplitude (lq). Le courant i décroit simultanément avec une pente opposée :

di di
—=-_2 .11
dt dt ( )

Au passage par zéro du courant i, €t iy = lg, le thyristor T5 se blogue spontanément. La
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commutation est terminée. Comme le transfert se produit naturellement, sans faire appel a un
condensateur ou un circuit spécial, lacommutation est dite naturelle [4, 8].
On constate que la période de commutation est d’ autant plus longue que I’ inductance Lc est

grande.

=3 )
_@ Igc 1T h} | '
— Iz
l'ulll: * LY
I N ’ ld lo
. d
ifh C"’Y'C_ Id’ |
_@ S 1[{]
T6

(a) circuit équivalent (b) commutation de courant
a) circuit égquivalen

Figurell.14 Commutation de valve 5 avalve 1,

On obtient donc la forme d’ onde ven montrée en jaune sur la figure 11.15. La forme d’ onde
des courants i, et i est aussi montrée sur laméme figure. 1l est évident que la commutation a
pour effet de réduire latension continue aux bornes de la charge.

Pendant la commutation, la tension redressée instantanée prend la valeur :

ven = e ;V (11.12)

Q

Les formes d’onde de Vg, tenant compte de la commutation, sont représentées sur la figure

11.16 (fonctionnement en redresseur) et sur lafigure 11.17 (fonctionnement en onduleur).
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Figurell.15 Tensions et courants pendant la commutation
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Figurell.16 Tension Vg, tenant compte de la commutation (fonctionnement en redresseur)
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Figurell.17 Tension Vg, tenant compte de la commutation (fonctionnement en ondul eur)
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11.3.2 Chute detension redressée et facteur de puissance

Lasurface A dans lafigure I1.15 représente la chute de tension qui se produit pendant chague
commutation entre deux valves, cette chute de tension est produite 6 fois pendant chaque
période.

Lavaeur moyenne de V41, 4] est donnée par I’ équation (11.13) ci-dessous :

3Xc 1,

T

V, =V, cosa — (11.13)

Henri Foch et a [8] montrent que le facteur de puissance s exprime par la relation (11.14) ci-

dessous :
Cos(p:{c05a+cos(a+u)} (11.14)
2
avec
L= aI’CCO{COSOc _Xd, \/Ej —a (11.15)
LL
1.3.3 Angledemarge[3]

Lorsqu’ un convertisseur fonctionne comme onduleur, on a vu qu'il est essentiel que la
conduction soit amorcée avant que a n'atteigne 180°. Comme le courant circule durant un
temps correspondant a 120°, la conduction doit cesser avant que ne soit atteint |’angle
180°+120° = 300°. Si laconduction dépassait 300°, il y aurait reconduction, provoquant une
montée rapide du courant dans le thyristor qui ne se bloquerait pas provoquant I’ ouverture des
dispositifs de protection.

Dans la pratique, on doit laisser une marge entre la fin de la conduction et I’ angle critique de
300°. Cet angle de marge y («angled extinction») permet au thyristor de reprendre ses
propriétés de blocage avant que son anode redevienne positive par rapport a la cathode. En

général, lavaeur de y est compris entre 15° et 20°. Lafigure I1.18 montre pour le thyristor
T1, lasignification de son angle de margey .

Dans le cas d'un onduleur, le moment de I’allumage est souvent défini par un angle

d’avance 8, plutét que par I’angle de retarde . Cet angle d’avance est mesuré par rapport a
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I'instant oua =180°, soit le retard théorique maximal admissible pour un onduleur. En se
référant alafigure 11.18, on constate que pour le thyristor T1, |I'angle d’ avance S, correspond

bien al’instant d’allumage. Lareation entre a et 8 est donnée par I’ expression :

[ =180-«a (I1.16)
Onaauss :
o+v+y=180° (1.17)

On peut déduire :
B=v+y (11.18)

Pour résumer, lafigure 11.18 illustre pour le thyristor T1 la signification des divers angles que
nous venons de mentionner :

: Angle d’amorcage ou (angle de retard al’ amorgage)

: Angle d’ avance al’ amorcage

: Angle de marge (angle d’ extinction)
: Angle de commutation ou d’ empi étement

C xR W R

Vq (V)

I
I
-1200| |=—T1 conduit — ‘ B

1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

t(s)
Figurell.18 Diversangles pour o =135°

L'équation (I11.13) présente la tension moyenne de sortie d'un redresseur qui considere la

commutation. Pour un onduleur, la tension moyenne (signe négatif) est représentée par
I’ équation (11.19) ci-dessous :
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3Xcl,

T

V, =V, cosp + (11.19)

A partir des équations (11.15), (11.18) et (11.19), on peut éablir larelation (11.20) ci-dessous :

3Xcl,

T

V, =V, cosy — (11.20)

I1.4 Harmoniques

I1.4.1 Harmoniques coté CA

On a vu a la figure 11.3 que dans les lignes triphasées, le courant aternatif a une forme
pulsative rectangulaire dont la durée est de 120°. L’ amplitude est égale au courant de charge
Id. Comme le courant n’est pas sinusoidal, il est composé d' un courant fondamental If et
d harmoniques Ih. Avec hrang del"harmonique: h=6k+ 1,k € N

Donc les convertisseurs en pont triphasé produisent du coté CA des harmoniques de courants
impairs d'ordre 5, 7, 11, 13 et plus. Ces harmoniques résultent de la forme d onde
rectangulaire du courant. On doit empécher que ces courants pénetrent dans les lignes
triphasées. A cette fin, on instale des filtres coté aternatif. Comme ces derniers sont
effectivement capacitifs, ils fournissent en méme temps une partie de la puissance réactive

absorbée par e convertisseur.

11.4.2 Harmoniques coté CC

Des harmoniques de tension sont créées coté CC des convertisseurs. Elles donnent lieu a des
harmoniques de courant d' ordre 6 et 12 nécessitant un filtrage. Les filtres sont composes par
des inductances de lissage et des filtres shunt Fcc lesquels sont composés de deux circuits LC
série, respectivement accordés aux harmoniques 6 et 12.

I1.5 Systeme de conversion a 12 pulsations

Les structures étudiées précédemment (pont triphasé) sont les structures éémentaires
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directement mises en oeuvre dans des applications de petite et moyenne puissances [9].

Pour les fortes puissances, il est fait appel a des montages complexes qui sont, en fait, des
groupements en série ou en paralléle de structures é émentaires [9]. Ces groupements peuvent,
de plus, permettre une améioration des performances du convertisseur et offrent des
possibilités supplémentaires du point de vue controle.

Le schéma de principe du groupement en série de deux convertisseurs élémentaires est
représenté sur lafigure 11.19.

I Ip la i
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e I -~
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]
—— e —y
fi:inas : ;
o= . 1 filtres ] Wd
~ 2 } P
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[aF] pilly o L T 4
T2 W;wt =} t
oalia i) Wdz2 I
|
i
compensateur |
statique |

SOUrce
triphasée

Figurell.19 Systéme de conversion a 12 pulsations

Chaque pont délivre, du c6té continu, une tension redressée d'indice de pulsation 6. Si les
systemes triphasés de tension qui alimentent les deux ponts sont décalés de n/6 et si les quatre
cellules de commutation sont commandées avec |le méme angle de retard, la tension redressée
totale est égale la somme des tensions redressées de chague pont, et présente un indice de
pulsation égal a 12.

Latension V4 aux bornes de la charge est donnée par |’ équation (11.21) ci-dessous

Va=Va +Vap (11.21)

Les enroulements du transformateur T1 sont raccordés en étoile-étoile, tandis que ceux du
transformateur T2 sont connectés en étoile-triangle. Ces connexions produisent un déphasage
de 30° entre les tensions aux secondaires de T1 et T2. Par consequent, les thyristors des deux

convertisseurs ne s amorcent pas en méme temps mais avec un décalage de 30°, ce qui
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produit un total de 12 pulsations de courant déphasés de 30°. Un tel groupement de deux

convertisseurs est appel é convertisseur a 12 pulsations.

Les bornes Y et D sont raccordées respectivement aux secondaires connectés en étoile et en

triangle. Les tensions du cété continu sont représentées sur la figure 11.20 pour une valeur

particuliere d’ un angle de retard égal a20°. L’ indice de pulsation ayant été multiplié par deux,

on constate une réduction sensible de |’ ondulation relative ala tension redressée.

e ' ~
I I I Il I Il I I
0934 0936 0938 0.4 0.9492 0.294949 0.946 0.948 0.95 0.952 0.954

><

WNN%WWNWNNWN

T
“

\d

0. ’\\\v

Figurell.20 Tensions du cbté continu

L es courants dans |les enroulements secondaires sont faciles a déterminer puisque identiques a

ceux d’'un pont triphasé élémentaire avec couplage étoile ou couplage triangle des sources.

Les courants ix€t iz sont représentés sur lafigure 11.21. Le courant totale i, est représenté sur

la figure 11.22. Le déphasage de 30° produit par le couplage étoile-triangle a pour effet

d’opposer les 5° et 7° harmoniques de courants produits respectivement par les deux

convertisseurs [7]. Ces deux harmoniques n’ apparaissent donc pas sur les lignes de réseau. Ce

déphasage élimine, de la méme facon, le 6° harmonique de coté CC [7]. Il en résulte une

réduction importante dans I’ investissement et |’ espace requis pour loger les filtres Fcc et Fac

[1].
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Figurell.22 Courant total i,

1.6 Conclusion

Apres avoir décrit le principe de fonctionnement en mode redresseur et en mode onduleur du
convertisseur type CSC, nous avons simulé celui a 12 pulsations. Les résultats obtenus
attestent des bonnes performances supérieures d' un tel dispositif. Avec ce type de dispositif,

le taux d’ ondul ation de la tension continue est sensiblement réduit.
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Chapitre Il :

Commande des systemes CCHT
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[11.1 Introduction

Lamise au point de thyristors de grande puissance et de systémes de commandes sophistiqués
a permis le développement du transport d'énergie a courant continu. Dans ce chapitre, nous
exposons les principes de base et les applications de commande de ce mode de transport
utilisé dans le monde. Nous choisissons le modele de référence CCHT de la CIGRE comme
réseau test avec pour ‘objectif de mettre en évidence le fonctionnement du systéme CCHT en

fonctionnement normal et lors d'un défaut qu’il soit cote alternatif ou coté continu.

[11.2 Notions de base de contrdle d’un systeme CCHT

Nous décrivons ci-dessous le principe de contréle d’ un systeme de transport d' énergie CCHT
de configuration monopolaire. Le schéma de ce systéme et son circuit équivalent sont

représentés sur lafigure 111.1[1, 4].

La, R
1 V-’h- Fi’-rl I
o (=)
M
Eézeau 1 —l— é Eézean 2
Redressenr (a)d Ondulenar
Id‘ "
1":}':- "/;'.Fl
(b)

Figurelll.1 (a) schémadu systeme CCHT (b) circuit équivalent du systéme CCHT

Les relations coté redresseur et coté onduleur entre le courant et la tension sont données

respectivement par les expressions (111.1) et (111.2) ci-dessous:

Vi =V COsa — R, | (11.1)
Vi =V COSy = Rl (1.2)
Avec



R oo g g e

T T

Xer €t X sont les réactances de commutation du redresseur et de I’ onduleur respectivement.
R est larésistance de laligne CC. Vg4 et Vdi sont les tensions continues du redresseur et de

I’onduleur.

Le courant Ig danslaligne CC est donné par I’ expression (111.3) :

(111.3)

Lesequations (111.1), (111. 2) et (111.3) permettent d’ avoir I’ équation (111.4) ci-dessous :

_ Vi COSa -V, Cosy (111.4)

TR RoR,

Les éléments impédants dans |e dénominateur étant constants, la seule fagon pour modifier le

courant |4 est de varier latension Vgor OU Vi OU les angles a ouy . Afin de minimiser la

consommation de puissance réactive des convertisseurs, le facteur de puissance donné par
I’expression (11.7) doit étre aussi élevée gque possible.

Une |égere différence entre V4 et Vg suffit pour faire circuler le courant de pleine charge
dans laligne. Malheureusement, Vq et V4 sont exposés a des fluctuations imprévisibles parce
gue les tensions cote alternatif peuvent fluctuer. Comme les convertisseurs répondent presque
instantanément a ces fluctuations, le courant |4 pourrait varier brusquement, ce qui produirait
de grandes fluctuations de puissance entre les deux réseaux. Ces fluctuations sont
inacceptables car elles tendent a déstabiliser les réseaux et a provoquer I'allumage aléatoire
des thyristors [3]. On pourrait toujours remédier a ces fluctuations en contrélant les angles o

et y Il est cependant préférable de concevoir un systeme de commande qui empéche

I" apparition des fluctuations.

[11.3 Caractéristique courant-tension en régime per manent d’un systeme CCHT

Afin de stabiliser le transport de la puissance, e redresseur et I’ onduleur doivent étre dotés de
caractéristiques Vq4 (lg) spéciales. Ces caractéristiques sont réalisées par la commande

automatique, effectuée le plus souvent par ordinateur, des impulsions fournies aux gachettes.
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Les caractéristiques sont utilisées pour illustrer la relation entre la tension V4 et le courant 14
en régime permanent pendant le controle de la puissance transportée sur la ligne a courant
continu. En pratique, la commande des gachettes est congue pour donner la courbe V4(lg) [3].

Le contréle du courant dans la ligne CC est effectué par le contréleur de courant dans le
redresseur pendant le fonctionnement en régime permanent. Le fonctionnement du redresseur

est défini par plusieurs caractéristiques montrées sur lafigure 111.2 [1].

e Caractéristiquepour a =a,,
Cette caractéristique est représenté par | éguation 111.5 et la courbe AB sur lafigure [11.2,

lalimite maximum de V4 est définie par I'anglec ;, -

V4 =Vg4o C0sa — R, 14 (11.5)
Vg
4 Caractéristique du redresseur
— — = Caractérigtique de I’ onduleur
A\
AL
1pu _._._._._4_._._'.'_‘._'f?'_‘::‘_.—_-.-__._..,,_,:..__:: ________________
= T
T
s —
e R
U —— — = ——
i LCCDT
D
E g
0 T .‘ Id
l min li I | max

Figurelll.2 Caractéristiques de contrdle d’ un systeme CCHT
e Caractéristique de courant continu du redresseur
Cette caractéristique est montrée par la courbe BC sur la figure I11.2, Cela représente le
fonctionnement normal du redresseur ou I'angle de retard o est varié afin de maintenir le

courant |4 constant et égal au courant de référence |,. A cause de I'inertie thermique, les

valves du convertisseur ne peuvent pas supporter une grande intensité de courant de fagon
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continue; par conséguent une limite de courant maximale est appliquée dans les contréles

[1]. Imax Sur lafigure I11.2 représente cette limite, qui est habituellement fixéea 1,2 pu [1].

e Limitation dela consigne de courant dépendant delatension (LCCDT)

Cette notion de limitation de la consigne de courant dépendant de la tension est dite en
anglais (VDCOL : Voltage Dependent Current Order Limit). Cette caractéristique est
représentée par la courbe CD sur lafigure 111.2. Elle réduit la consigne de courant I, si la
tension coté continu diminue a cause d’ une perturbation. Lorsgue |’ état stable est établi et
latension V4 reprenant sa valeur avant le défaut, la consigne de courant revient a sa valeur
initiale I,. La caractéristique du redresseur LCCDT est décrite dans I’intervalle [Inin, 1,] de
lafigure l11.2. | min est habituellement fixée entre 0,2 et 0,3 pu [1].

Pendant le fonctionnement en régime permanent |'onduleur se charge de la régulation de
tension V4. Le fonctionnement de I’ onduleur est défini par plusieurs caractéristiques montrées
sur lafigure [11.2.

e Caractéristiquepour y =y,

Pour un angle d'extinction y constant, la tension V4 diminue quand le courant Igq

augmente. Cela est représenté par la courbe SR sur lafigure [11.2 et par I'équation 111.6 ci-

dessous[1] :
Va = Vg0 COSy — Ryl (111.6)
On obtient le point de fonctionnement P du systeme CCHT donné par I'intersection des deux
caractéristiques (onduleur et redresseur) tel que montré par lafigure 111.2. Le courant de ligne
est égal au courant imposeé par le redresseur, tandis que la tension de ligne est égale ala
tension générée par |’ onduleur.

e Caractéristique du courant continu del’ onduleur

Cette caractéristique est montrée par la courbe ST sur la figure I11.2. Le régulateur de
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courant de I’onduleur sefforce de garder le courant de la ligne CC a une valeur
légérement inférieure que celle dans le redresseur. La différence entre les deux courants
est lamarge de courant |, donnée par larelation (111.7) ci-dessous[1, 3, 4] :

| =1 -1 (111.7)

Nous avons retenu 0.1pu comme valeur de cette marge [1, 4].

En fonctionnement normal le régulateur de courant de I’onduleur est forcé hors service, et
celui du redresseur maintient le courant de référence I, dans laligne CC [1]. Le régulateur de
courant dans |’ onduleur n'est actif que pendant un défaut ou pendant le démarrage du systeme
CCHT et maintient le courant danslaligne CC alavaleur [; [4].

Supposons qu’une perturbation se produise sur le réseau 1 de sorte que la tension Vdr
diminue. Il en résulte un nouveau point d’ opération P montré sur lafigure 111.2. Le courant

chutedel; al;, Dans ce cas, I’ onduleur contrble le courant danslaligne CC al;.

e Caractéristiquepour a =, del’onduleur

Cette caractéristique est définie par la courbe TU sur la figure 111.2, cette valeur de o,

est entre 100° et 110° [1]. Elle exige pour empécher I’ onduleur de fonctionner comme un

redresseur dans e régime transitoire

Pour faire varier la puissance transportée, on doit agir sur le courant I4. Cela revient a
modifier simultanément les caractéristiques Vg4 (Iq) du redresseur et de I’onduleur. Les
tensions Vg et Vg sont maintenues constantes, mais les consignes de courants I, et I; sont
modifiées simultanément de telle sorte que la marge de courant demeure la méme. Cet
gustement des systemes de commande équivaut a déplacer les deux caractéristiques
ensemble, vers la gauche ou vers la droite, afin de faire varier le courant Iy et donc la

puissance transitée.
La direction de la circulation de puissance dans les systemes CCHT dépend du module de

tension des deux cotés. On peut changer la direction de la puissance en changeant les angles

d’ allumage, de sorte que | e redresseur fonctionne en onduleur et vice versa.
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[11.4 Structure hiérarchique d’un systéme de commande CCHT

[11.4.1 Consigne de courant du redresseur |,

Pendant |e fonctionnement normal, I, est toujours égal au courant de référence (1 pu). Quand
la tension V4 diminue pour une raison quelconque (par exemple un défaut coté aternatif), la
consigne de courant |, est déterminée a partir de la courbe LCCDT de caractéristique V4(lq),
comme le montre la figure 111.3. La caractéristique V4(lg) illustrée dans la figure 111.3.a
détermine que lorsque V4 diminue au-dessous de V gmin, |y €st limité a |, Lorsgue latension
Vg4 est supérieure a la tension seuil Vg, Ir est donné par la caractéristiqgue BC. Lorsque la
tension V4 est entre Vgmin €t Vs, 1a consigne de courant |, est déterminée par la caractéristique
CD delafigurelll.3.a

Nal,
/

Vs
Tdmin
-;‘I-J
Iref' (113'1-1:'
N Filtre R >
i — IR » LCCDT » MIT T,
(b2

Figurelll.3 (a) Caractéristique Vd-1d (b) Formation de Ir

[11.4.2 Controle de courant du redresseur

Le régulateur de courant utilisé au redresseur est illustré dans la figure 111.4. Le courant

continu mesuré Iy du systéme est filtré et comparé avec la consigne de courant I,. La sortie du
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régulateur Pl est I'angle de commande du redresseur «, connu sous le nom d'angle de retard
ou angle d’amorcage. Cet angle limité dans I’intervalle [omin 0max] €St utilisé pour générer les

impulsions d'allumage de redresseur [1, 4] : omin=5° € omax = 165°.

max

Filtre - le Pl
Idr ——» PB — > 1 Olr

Ir ! amin

Figurelll.4 Contréle de courant du redresseur

111.4.3 Systéme de commande de I’ onduleur

Le systéme de commande de I’ onduleur est représenté par le schéma de lafigure 111.5. Nous
avons vu précédemment que le systéme de commande de |’onduleur composé de deux
régulateurs: un pour la commande de tension et |I’autre pour la commande du courant en
régime transitoire [1, 4]. Le régulateur de courant de I’onduleur est similaire au régulateur de
courant du redresseur. La mesure du courant continu lg est comparée avec |, et la marge de
courant |, égale 2 0.1 dans lafigure 111.5. Le régulateur Pl génere |’ angle de commande a; qui
est limitée entre omin (110°) et omax €t (150°).

Pour mettre en oeuvre un controleur de tension, une mesure de la tension est nécessaire. Le
controleur de tension compare la tension mesurée avec la valeur de référence Ve (1 pu).
L’ erreur est transmise a un régulateur Pl qui génére I’angle de commande ay, limitée entre
amin € omax [1,4]. La plus petite des valeurs o, et o, est utilisée pour générer les impulsions
d'allumage. En fonctionnement normal o, est supérieur aa,, En régime transitoire, c'est-a-dire

pendant |e défaut ou le démarrage de systéme CCHT, a; est inférieur a as.
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Figurelll.5 Systeme de commande de I’ ondul eur

I11.5 Etude et simulation d’un systeme detransport a courant continu

111.5.1 Systéme étudié

Le modéle choisi pour cette éude est le modéle de référence CCHT dela CIGRE proposé par
J. Ainsworth. [1,4] Il a évolué pour devenir e standard CCHT référence pour les éudes de
contréle et fournit un modéle utile[1, 4, 13, 18, 20].

La configuration du systeme étudié est donnée par lafigure I11.6.

Les caractéristiques complétes du réseau sont données dans I'annexe A. On utilise les blocs de
SimPowerSystems de MATLAB pour ssimuler ce systeme. L'objectif de cette ssmulation est
de mettre en évidence le fonctionnement du systeme CCHT en fonctionnement normal et lors

d'un défaut qu’il soit coté aternatif ou coté continu.

350 k.
(500 o, 1500 &)
Fézean 1 Fésean 2
(345 Iz, 50 Hz) Y \|/ (230 ko, 50 HT)
et
V .
AC Var a AC

X4 K%

=% [ %
&+

Figurelll.6 Systeme éudié
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Lacaractéristique V4 (lg) de commande de ce systéme est donnée dans lafigure 1.7 :

Va4 (pu)
-
1,0 4o Hiﬁ
0.6 =
|
0,18 |
— » lo [pu]
0,3 0% 1,0

Figurelll.7 Caractéristique V4(lg)

Le fonctionnement des contréleurs est donné dans les paragraphes 111.4.2 et 111.4.3. 1| existe
deux régulateurs: un pour le courant et |’autre pour la tension coté redresseur et coté

onduleur.

111.5.2 Résultats dela ssmulation

111.5.2.1 Test de fonctionnement en situation normale

Lesfigures111.8, 111.9 et I11.10 ci-dessous montrent les tensions et |es courants des deux cotés
du systeme CCHT. En fonctionnement normal, la tension (Fig.I11.8) et le courant (Fig.I11.9)
sont égaux a la référence donnée 1pu (courbes en rouge). Aprés lafin de la période transitoire

(démarrage) un passage du mode de réglage du courant au mode de réglage de tension dans le

systeme de commande de |’ onduleur est observé sur lafigure I11.9.
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(@ (b)

Figurelll.8 Tension delaligne CC (pu) (a) coté redresseur (b) coté onduleur

lai (pu)

0.8 ~
0.6\~ -

0.4 +

0.2~

(b)

Figurelll.9 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir (pu) (a) coté redresseur (b) coté onduleur

L’ angle d’ amorcage pour les deux convertisseurs est donné danslafigure 111.10. 1l se stabilise
a 27° pour le redresseur et a 146° pour I’onduleur. o, €t o; sont dans les plages escomptées (5°
<o, < 165° et 110° < g; < 150°).
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(b)

Figurelll.10 Variation I’angle d amorgage (@) coté redresseur (b) coté onduleur

111.5.2.2 Optimisation des performances desrégulateurs

La recherche des performances optimales des régulateurs nous amene a effectuer les tests
suivants. Des tests sont effectués pour déterminer les performances en courant et en tension

des régulateurs.

[11.5.2.2.1 Test delaréponse en courant

Pour tester les performances du régulateur de courant coté redresseur, on applique une
variation de la consigne de courant égale a0.1 puat=0.75squonannuleat=12s. La
figure I11.11 montre le courant continu cote redresseur et coté onduleur avec leurs valeurs de

référence (Ir). Laréponse est bien controlée et stable.



(b) t(s)

Figurelll.12 Tension continue (pu) (&) coté redresseur (b) coté onduleur

Les tensions continues restent constantes comme le montre la figure 111.12, et obéissent ala

commande coté onduleur.

Vi (pu)

(b) t(s)

Figurelll.12 Tension continue (pu) (a) coté redresseur (b) coté onduleur

Lafigure 111.13.a montre que le réglage de tension (o) n'a aucun effet et que seul le réglage
de courant intervient (a;) d'ou la valeur retenue pour o, telle que montrée par la figure
[11.13.b. Aux variations de consigne de courant 1 pu et 0.9 pu correspondent respectivement
les valeurs de I’ angle d’ amorcgage 26° et 30 °.

Coté onduleur, en régime transitoire (au démarrage), la figure 111.13.c montre que I'angle
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d’amorcage est déterminé par le régulateur de courant (a;) et en fonctionnement normal,
I’angle d’amorcgage est donné par le régulateur de tension (ay). La figure 111.13.d montre le
comportement de I’ angle d’ amorgage retenu obéissant ala regle de la petite des valeurs entre
ay €t ap, o; Etant égal 146°.

STt S

15
(2a) (h) t ()

© | ) t(s)

Figurelll.13 Angles d'amorcgage (a, b) redresseur (c, d) onduleur
111.5.2.2.2 Test delaréponse en tension
Pour tester les performances du régulateur de tension coté onduleur, on applique une variation
delaconsigne detension égalea 0.1 puat=0.75s quonannuleat=1.2s. Lafigurelll.14

montre |la tension continue c6té redresseur et coté onduleur avec leurs valeurs de référence

Vref en rouge. Laréponse est bien contrdlée et stable.
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Figurelll.14 Tension delaligne CC et saréférence (pu) (a) coté redresseur (b) coté onduleur
Le courant continu reste constant comme la montre la figure 111.15 et obéit a la commande

coté redresseur.

(b)

Figurelll.15 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir (&) coté redresseur (b) coté onduleur

Lavariation de tension de 1 pu & 0.9 pu montre que I’ angle d amorcgage varie comme indiqué
par lafigurelll.16.adelavaeur 146° a140°. Lafigure I11.16.b montre lavaeur de a; retenu.
L’angle d’amorcage o, retenu de la figure 111.16.d est auss augmenté pour maintenir le

courant continu dans laligne CC constant.
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Figurelll.16 Angles d amorcage (a, b) onduleur (c, d) redresseur

111.5.2.3 Performance du systeme en cas de perturbation

Des simulations de perturbations sont provoquées coté alternatif du redresseur comme indiqué

sur lafigure I11.17.

Fésean 2

AC

Fésean 1

(21

Figurelll.17 Systeme étudié
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Pour une durée de défaut de 100 ms on obtient les résultats de lafigure [11.18. On observe un

effondrement de latension V4 qui prend une valeur inférieure a 0.2 pu.

12

oof I

0.6/ ——— -

Var(pu)

04— - -

|
0.2 ”‘

15
t(s)

Figurelll.18 Tension Vg

Latension V4 S annule pour une durée de défaut égale a 175 ms comme le montre la figure
[11.19.

Vdr(pu)

«s)

Figurelll.19 Tension V4

Au delad’ une durée de 175 ms, latension Vg reste nulle jusqu’ a élimination du défaut. Nous

retenons deux durées de défaut : 100 ms et 400 ms.
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111.5.2.3.1 Simulation d’un défaut triphasé coté onduleur

Le défaut est localisé coté triphasé coté onduleur comme indiqué sur lafigure 111.20 ci-

dessous

Feésean 1

@%@{

Résean 2

#Cc

=k =
e kit kits

Figurelll.20 Systéme étudié

[11.5.2.3.1.1 Simulation d’un défaut de durée 100 ms

Le défaut est appliqué a0.7 s et eliminé a 0.8 s. les résultats de simulation sont montrés dans
lesfigures111.21, 111.22 et 111.23. Le défaut entraine un effondrement momentané de latension
continue qui s annule et change de signe durant le défaut (Fig.I11.21) tandis que le courant
continu atteint une valeur voisine de 3 pu (Fig.111.22). Cette valeur est limitée par |a réactance
de lissage coté continu et I’impédance du transformateur. Le procédé de limitation de courant
LCCDT (VDCOL) permet de limiter la consigne de courant a une valeur minimale I,in égale a
0.3 pu (courbe en rouge). Les tensions et les courants retrouvent leurs valeurs initiales apres
élimination du défaut. L’angle d’amorcage de commande coté redresseur o, dépasse 90°
(Fig.111.23) durant le défaut provoquant ainsi le fonctionnement en onduleur. Ceci limite le
courant delaligne CCHT [1].

Au cours de la période de récupération, un passage du mode de réglage du courant au mode
deréglage de tension dans le systéme de commande de |’ ondul eur est également observé.
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Figurelll.21 Tensions delaligne CC (pu) (a) coté redresseur (b) coté onduleur
Figurelll.22 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir (pu) (a) coté redresseur (b) coté onduleur
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Figurelll.23 Angles d amorcage (a) coté redresseur (b) coté onduleur

[11.5.2.3.1.2 Simulation d’un défaut de durée 400 ms

L’ augmentation de la durée du défaut a 400 ms permet d’ observer les résultats que montrent
les figures 111.24, 111.25 et 111.26. Cette augmentation permet de voir que la stabilité du
systéme est maintenue quelle que soit la durée du défaut et renseigne donc sur I’ efficacité
d une telle commande.
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Figurelll.24 Tensions delaligne CC (@) Coté redresseur (b) Coté onduleur
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Figurelll.25 Courants de laligne CC et Consigne de courant Ir (@) coté redresseur (b) coté ondul eur

(@

(b)

Figurelll.26 Angles d amorgage (a) Redresseur (b) Onduleur
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111.5.2.3.2 Simulation d’un défaut triph

lafigure11.27 ci-
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Le défaut est locali

dessous :
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Figurelll.27 Systéme étudié
[11.5.2.3.2.1 Simulation d’un défaut de durée 100 ms

Le procédé de limitation de courant LCCDT (VDCOL) permet de limiter la consigne de
courant a une valeur minimale |, égale a 0.3 pu (courbe en rouge). Lafigure I11.29.a montre
le comportement de la tension V4 qui, pour la durée de défaut, s effondre mais ne s annule
pas. Par contre, on observe un effondrement total de la tension coté onduleur Vg
(Fig.111.29.b) et ce durant le défaut. Le systéme retrouve sa valeur initiale apres élimination du
défaut ce qui confirme la bonne performance de la régulation. Les angles o, et o; de

commande restent dans |es limites préconisees comme le montre lafigure 111.30.

G S

t(s) - | | ) t(s)

Figurelll.28 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir () coté redresseur (b) coté onduleur



Ver (pu) Vi (pu)

(b) t(s)

Figurelll.29 Tensions delaligne CC (a) coté redresseur (b) onduleur

o (°) ai (°)

Figurelll.30 Angles d amorcage (a) redresseur (b) onduleur

[11.5.2.3.2.2 Simulation d’un défaut de durée 400 ms
L’ augmentation de la durée du défaut a 400 ms permet d’ obtenir les résultats des figures

111.31, 111.32 et 111.33 qui montrent que le systeme est stable. L’efficacité donc de la

commande est celle observée quand le défaut était coté onduleur.
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(b)

Figurelll.31 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir (pu) () coté redresseur (b) coté onduleur

t(s) 15

(b)

Figurelll.32 Tensionsdelaligne CC (a) coté redresseur (b) onduleur

Ver (pu)
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0 (;.5 ‘1 t (S) 15

@ (b)

Figurelll.33 Angles d’amorcage (a) redresseur (b) onduleur
111.5.2.3.3 Défaut sur laligne CCHT coté redresseur

Le défaut est localisé sur laligne CCHT coté redresseur comme le montre la figure 111.34 ci-

dessous :

Feésean 1

@%@{

Résean 2

B—®

Figurelll.34 Systeme étudié

=k =
e kit kits

[11.5.2.3.3.1 Simulation d’un défaut de durée 100 ms

Les résultats obtenus sont montrés par les figures 111.35, 111.36 et 111.37. La figure 111.35
montre le comportement des courants coté continu, du fait du LCCDT et I'inductance de
lissage. L’ augmentation du courant Iy est limitée a 1.75 pu (Fig.111.35.a) durant le régime
transitoire ce qui [ui permet de retrouver savaleur initiale 1 pu apres élimination du défaut. Le
dépassement en courant |4 coté onduleur reste dans une plage convenable durant le défaut. La

tension Vg (Fig.111.36.8) s'annule a |’ apparition du défaut et reste nulle durant le défaut. Ceci
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était prévisible puisque le défaut est localisé coté redresseur. On observe des oscillations de la
tension Vg coté onduleur (Fig.I11.36.b) durant le défaut. Ceci est di aux phénomenes de
propagation d’ onde dans laligne [1]. Les figures 111.37 montrent que |les angles de commande
ar €t o sont dans les intervalles autorises. Au cours de la période de récupération, un passage
du mode de réglage du courant au mode de réglage de tension dans le systeme de commande

deI’onduleur est également observé, comme nous I’ avons vu précédemment.

lar (pu) lai (pu)

Figurelll.35 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir (a) coté redresseur (b) coté ondul eur

Vi (pu)

15

05

15

(b) ts)

Figurelll.36 Tensions delaligne CC (@) coté redresseur (b) coté onduleur
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0 1(5:)

(b)
Figurelll.37 Angles d amorgage commande (a) redresseur (b) onduleur

[11.5.2.3.3.2 Simulation d’un défaut de durée 200 ms

Des essais ont été opérés pour une durée de défaut égale a 400 ms. Les résultats obtenus ont
montré que pour cette durée, le systeme a perdu sa stabilité. Nous avons aors diminué ce
temps pour retenir une durée de 200 ms qui nous a permis d avoir les résultats des figures
111.38, 111.39 et 111.40. Le comportement de la tension est indiqué dans la figure 111.38. On
observe que la tension apres éimination du défaut, ne reprend pas la valeur indiquée par la
consigne (1 pu) et reste nulle. La commande LCCDT fait que la consigne de courant I, reste
égae a 0.3 pu comme le montre la figure 111.39 car la tension est inférieure a 0.18 pu
(Fig.111.7). Pour pallier a ce probléme, une protection est nécessaire dont le role est d agir sur
les angles d’amorcgage. Une forte corrélation existe donc entre la protection a mettre en place
et le systeme de commande utilisé [14].

-69-



lai (pu)

Figurelll.38 Tensions delaligne CC (@) coté redresseur (b) coté onduleur

lar (pu)

Var (pu)

Figurelll.39 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir (a) coté redresseur (b) coté ondul eur
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0 (°)

(b)

Figurelll.40 Angles d' amorcage (a) coté redresseur (b) coté onduleur

111.5.2.3.4 Défaut sur laligne CCHT coté onduleur

Le défaut est localisé sur laligne CCHT coté onduleur comme le montre la figure 111.41 ci-

dessous :

Feésean 1

@%@{

Résean 2

B—®

Figurelll.41 Systéme étudié

=k =
e kit kits

111.5.2.3.4.1 Simulation d’un défaut de 100 ms
Les résultats de simulation montrés par les figures 111.42, 111.43, et 111.44 sont identiques aux

résultats obtenus quand le défaut est simulé coté redresseur ala différence que les oscillations
de tension dues aux phénomenes de propagation sont observées pour Vg (Fig.111.43.8) [1].
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Figurelll.42 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir () coté redresseur (b) coté onduleur
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(b)

@
Figurelll.43 Tensions delaligne CC (a) coté redresseur (b) coté onduleur
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(b) t(s)

Figurelll.44 Angles d amorcage (a) redresseur (b) onduleur

[11.5.2.3.4.2 Simulation d’un défaut de durée 200 ms

les résultats obtenus sont montrés par les figures 111.45, 111.46 et 111.47. 1ls conduisent aux
mémes conclusion que nous avons évoquées précédement a savoir qu’une protection est
nécessaire pour des défauts de durées égales ou supérieurs a200 ms.

ler (pu)

(b)

Figurelll.45 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir (a) coté redresseur (b) coté onduleur
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Figurelll.46 Tensions delaligne CC (@) coté redresseur (b) coté onduleur

(Iils(:)

Figurelll.47 Angles d amorcage (a) redresseur (b) ondul eur

111.5.2.3.5 Systeme de protection

Nous avons vu ci-dessous que pour une durée de défaut de 200 ms sur la ligne CCHT coté
redresseur, il est nécessaire d’ gouter un systéme de protection pour pallier au probléme
d’instabilité. C’ est ce que nous faisons dans cette partie. Un signal de protection est appliqué a
0.8 s pour agir sur I’angle d’ amorcage du redresseur et le forer a prendre sa valeur maximum
(145°) qui le fait aors travailler comme onduleur. Ceci est montré par la figure [11.48.a. Le
défaut fait que a; prend lavaleur 110° (Fig.48.b). Ces valeurs font que les deux convertisseurs
fonctionnent a un mode permettant la décharge de la ligne CCHT [1]. Le réglage d'angle
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d’amorcage a, entraine que les tensions (Fig 111.49) et les courants (Fig.I11.50) suivent les

consignes fixées.

0 (°)

or (°)

t (S) 15

(b)

160,
7o)

Figurell1.48 Angles d’amorcage (a) redresseur (b) onduleur

Vi (pu)

Var (pu)

Figurelll.49 Tensions delaligne CC (@) coté redresseur (b) coté onduleur
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Figurell1.50 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir (a) coté redresseur (b) coté onduleur

La méme opération est faite coté onduleur avec le systeme de protection. On obtient les
résultats des figures 111.51, 111.52 et 111.53 qui montrent des résultats analogues aux essais faits

avec un défaut coté redresseur.

Figurelll.51 Angles d’ amorcage (a) redresseur (b) onduleur
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(@ ° T

Figurelll.53 Courant delaligne CC et Consigne de courant Ir (a) coté redresseur (b) coté ondul eur

[11.6 Conclusion

Les travaux effectués dans ce chapitre ont montré que la puissance transportée sur laligne CC
dépend de larésistance de laligne et des tensions CC générées par |e redresseur et I’ onduleur.
L’angle d’amorcage des thyristors doit étre tel que les caractéristiques tension-courant des
deux convertisseurs devront garantir un point de fonctionnement stable, le redresseur
controlant le courant et I’onduleur controlant la tension. Les travaux ont montré également
gu’'un systeme de protection doit compléter le systeme de commande afin de pallier aux

défauts qui peuvent survenir sur laligne CC.
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Chapitre IV :
Apport du CCHT al'amélioration de la stabilité

transitoire des réseaux électriques
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions la stabilité transitoire d’ un systéme monomachine constitué
d’une machine connectée a un réseau a puissance infinie. Le réseau est le siege d’ un court
circuit triphasé connecté a la terre. Le comportement du systéme est éudié quand le réseau
n’'est équipé d'aucune régulation puis quand il en est muni. Les régulations considérées ici
seront larégulation de tension (AVR), le stabilisateur de puissance PSS et |e systeme CCHT.

V.2 Architecture des réseaux éectriques

Traditionnellement, les réseaux éectriques sont décomposes en trois sous-systemes : la

génération, le transport et la distribution. Chaque sous-systeme est relié par des postes sources

chargés de I’ adéquation des niveaux de tension [34].

P?ODUC“O;N TRANSPORT - DISTRIBUTION——{
| MOYENNE | 4 as haute tension haute tension moyenne tension basse tension |
| tension | | ~

f
|
A |
| | | I
i | |
|

345 kV

a
1000 kv

grosse moyenne |
i industrie induslrl* ‘
postes de résidences

transformation d'interconnexion transformation transformation commerces
petite industrie

centrales postes de postes postes de

Figure V.1 Architecture d' un réseau éectrique

La distinction des différents sous-systémes se base, non seulement dans une différence de

niveau de tension mais aussi dans les fonctions que chacun doit assumer :

e Systémedetransport
Ces réseaux lient les principaux centres de production avec les zones de consommation.

La tension dépend du pays, mais usuellement, le niveau de tension pour le transport est
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établi entre 220kV et 1000 kV [34]. Les distances géographiques entre les centres de
consommation, la variabilité ou la versatilité de la charge et I'impossibilité de stocker
I’énergie en grande quantité a créé le besoin d'un systeme éectrique capable de
transmettre |’énergie éectrique sur de longues distances. Ces lignes de transport et
d’interconnexion peuvent avoir des milliers de kilometres. Le niveau de la tension doit

étre élevé car les pertes Joules sont inversement proportionnelles au carré de la tension

(szyz) avec U la tension du réseau et k une constante qui dépend des
u

caractéristiques des lignes[34].

Systeme derépartition

Le but de ces réseaux est d'amener |'énergie du réseau de transport aux centres de
consommation d’énergie les plus importants. Ces centres de consommation sont publics
ou privés (plus de 10 MVA), essentidllement des industries de |'acier, des produits
chimiques, le chemin de fer, pour ne citer que les plus importants. Leur niveau de tension,
est souvent compris entre 45kV et 160 kV [34].

Systemededistribution

Les réseaux de distribution acheminent I’ énergie éectrique du réseau de répartition (ou de
transport) aux clients résidentiels et aux petits clients industriels. Les tensions des réseaux
de distribution sont comprises entre 230V a 400V pour la basse tension et 4kV a 45 kV

pour la moyenne tension.

La fonction générale d’un réseau éectrique est d’ acheminer I’ énergie éectrique des centres

de production jusgue chez les consommateurs et, |’électricité n'éant pas directement

stockable, d'assurer la liaison a tout instant dans |’ équilibre production-consommation. De

plus, le réseau a un role de transformation, puisqu’il doit permettre de livrer aux utilisateurs

un bien de consommation adapté a leurs besoins, e produit éectricité, caractérisé par :

— une puissance disponible, fonction des besoins quantitatifs du client ;

— une tension fixée, fonction de cette puissance et du type de clientéle ;

— une qualité traduisant la capacité a respecter les valeurs et laforme prévues de ces  deux

parameétres et ales maintenir dans le temps.
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V.3 Stabilité desréseaux électriques

La stabilité d'un systeme électrique est son aptitude, a partir d'une situation initiale de

fonctionnement donné, arevenir a un état d'équilibre de fonctionnement apres avoir subi une

perturbation physique, la plupart des variables du systeme éant liées de fagon que

pratiquement |'ensembl e du systéme reste intact.

IV.3.1 Classification dela stabilité d'un réseau électrique

Une des classifications possibles de la stabilité d'un réseau éectrique peut S appuyer sur les

considérations suivantes [36] :

La figure 1V.2 donne une vue d'ensemble du probleme de stabilité des réseaux éectriques

la nature physique du mode d'instabilité constatée, indiquée par la principale variable

du systéme affectée par I'instabilité.

I'importance de la perturbation considérée, qui influence la méhode de calcul et la

prédiction en matiere de stabilite.

les appareils, les processus et 1a durée a prendre en compte pour évaluer la stabilite.

avec identification des catégories et sous catégories [36].

Dans un réseau éectrique, il existe trois classes principales de stabilité : la stabilité angulaire,

électriques

Stabilité des réseaux

Stabilité d'angle Stabilité de
rotorigque fréquence

Stabilité de
tension

|
| f

Stabilité d'angle
(petites perturbations)

Stabilité transitoire

Stabilité de tension Stabilité de tension

(grandes perturbations) (grandes perturbations) (petites perturbations)

Court terme

Court terme Long terme

Court terme

Long terme

Figure V.2 Classification de la stabilité d'un réseau é ectrique
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la stabilité de tension et |a stabilité de fréquence. Ce type de stabilité peut se rencontrer aussi
bien en régime transitoire qu’ en régime statique.

Le régime transitoire est obtenu dans le cas des grandes perturbations telles que: courts-
circuits, la perte des groupes de production ou des lignes.

Le régime statique est obtenu dans le cas des petites perturbations comme I’ augmentation

progressive de charge ou de petits changements du réseau.

e Stabilitéstatique
Un réseau éectrique et dit en régime de stabilité statique, si a la suit d'une « petite »
perturbation quelconque. 1l atteint un état de régime permanent identique au régime initial

ou tresvoisin de celui-ci.

e Stabilitétransitoire
Un réseau éectrique et dit en régime de stabilité transitoire relativement a un cycle de
perturbations « grandes » si a suite de ce cycle de perturbations, il retrouve un état de

régime permanent de marche synchrone.

1V.3.1.1 Stabilité des angles

La stabilité des angles est liée a la capacité des machines a maintenir le synchronisme du
réseau. Elle nécessite I’ étude des oscillations é ectromécaniques. Le paramétre principal est la

puissance en sortie de la machine synchrone qui varie comme la vitesse de son rotor.

[V.3.1.2 Stabilité delatension

C'est la capacité d’'un réseau a maintenir en permanence des tensions acceptables pour tous
les noeuds a la suite d’ une perturbation.

1V.3.1.3 Stabilité de la fréguence

La stabilité de lafréguence d’ un systeme de puissance se définit par la capacité du systéme de
maintenir sa fréquence proche de la valeur nominae suite a une perturbation quelconque

menant aun déséquilibre, entre les puissances produite et consommée.

Miguel [34] et Lu Wei [36] évoquent également la notion de stabilité a moyen terme et celle
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de stabilité a long terme. La premiere est relative aux grandes excursions de tension et de
fréguence avec des dynamiques rapides ou lentes et des temps typiques d'éude jusgu’a
guelques minutes. La deuxiéme notion est aussi relative a la tension et a la fréquence et le
temps d’ étude peut atteindre quelques dizaine de minutes temps nécessaire pour |’ analyse des
performances du systéme dynamique. Cette stabilité est généralement quantifiée par les

conséquences des pannes des éguipements, plutdt que par la gravité de la perturbation initiale.

1V.3.2 Etude dela stabilité transitoire d’un systéme monomachine

Un systeme monomachine est une représentation en fait simplifiée d'un systéme
multimachines ou seule la machine la plus perturbée est considéré, le reste du réseau étant
réduit a un réseau équivalent groupé en un nceud de puissance infinie. Pour un tel neeud la
tension est constante en module et en phase. Dans le fonctionnement normal d’un réseau
monomachine, la puissance fournie par la génératrice compense exactement la puissance
demandée par le réseau. Toute perturbation (court circuit, variation de la charge, etc....)
entraine une rupture de I” équilibre production — consommation. Le systéme sera dit stable s'il
est apte a surmonter cette perturbation.

Lafigure V.3 représente |e schéma simple d’ un alternateur connecté par un transformateur de

réactance Xt et une ligne de réactance X a un réseau de puissance infinie caractérise par une

tension Vr constante en module et en phase quels que soient les phénoménes affectant le

réseau situé en amont qui lui est raccordé.

I 2
@ | Q | £1Idh ERéseauinfini

Générateur —
v Vr

Figure V.3 Systeme monomachine

V est latension aux bornes de I’ alternateur. En notant Xq la réactance de lamachineet Esa
f.em derriere cette réactance, on a le schéma équivalent du systéme monomachine donné par

lafigurel1V.4. Dans le schéma, la chute de tension dans I’ induit de résistance r est négligee.
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Figure V.4 Schéma équivalent d’ un systéme monomachine

Le concept de stabilité peut étre expliqué par une approche graphique simple, a savoir le

critére d' égalité des aires [35, 37]. Cette approche regroupe |’ éguation du mouvement et la

courbe P (8) traditionnelle représentant la relation entre la puissance produite par le

générateur et I’ angle rotorique

1V.3.2.1 Equation de mouvement du générateur

Elle est delaforme:

d?s o,
dt> 2.H

(P,-PR.) (IV.1)

H : laconstante d'inertie.
os lavitesse de synchronisme.
P : 1a puissance mécanique fournie au générateur.

Pe : la puissance électrique du générateur.

La puissance électrique active fournie par la machine est telle que [37] :

P,=——sing V.2
S, (IvV.2)

Ou, o est I’angle rotorique (dit aussi, I’ angle de puissance), ¢’ est |e déphasage entre E etV.

L’ équation (1V.2) est représentée graphiquement par la figure 1V.5. La puissance maximale



transmise par | alternateur est telle que :

A et B sont les deux points de fonctionnement possibles.

Pe(3)

P

Omax  180°

o fF-----2
S
©
o
°

FigurelV.5 Courbe P (3)

IV.3.2.2 Critéered’égalité des aires

Considérons un défaut triphasé sur la ligne de transmission du systéme précédent éliminé
apres gquelques cycles. Ceci va modifier I’ écoulement de puissance et, par conséguent, I’ angle
rotorique 6. La figure 1V.6 indique la courbe P (3) tenant compte du défaut. En dessous de

cette courbe, nous pouvons considérer deux zones [37] :

. La zone A1, dite zone d accélération ou d’ accumulation d énergie se situe au-dessous
de la droite horizontale correspondant au point de fonctionnement initial (la droite de
charge). Elle est limitée par les deux angles du rotor 80 et 81 correspondant
respectivement a I’ apparition et a I’dimination du défaut. Avant I’éimination du
défaut, I'angle & a évolué du point 2 au point 3 et le rotor a absorbé une énergie

cinétique proportionnelle a la surface A; (Fig.IV.6.d). A l'instant t; de I'@limination du
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défaut, correspondant a 4,, la puissance évolue du point 3 au point 5. Pe retrouve une

valeur supérieure a P,

. La zone A, dite zone de décélération ou restitution d’énergie qui commence apres
I’éimination du défaut, se situe en dessus de la droite de charge. A partir du point 5 la
vitesse du rotor va diminuer mais I'angle 6 va augmenter jusqu'a ce que les surfaces A;
et A, soient égales. La surface A; correspond a I'énergie cinétique absorbée par le
rotor lors du défaut et A, a sarestitution aprés élimination du défaut.

Dans ces conditions, on adeux cas:

. s le rotor peut rendre dans la zone A, toute I’énergie cinétique acquise durant la
premiere phase, le générateur varetrouver sa stabilité, (fig.1V.6.a),

. s la zone A, ne permet pas de restituer toute I’ énergie cinétique (fig.IV.6.b), I'angle
interne va donc dépasser le point 8 correspondant a I’ instabilité du systeme, car dans
cette situation Pe est inférieur a Py, ce qui entraine une accélération du rotor et une

instabilité du systéme. La stabilité de ce dernier est fonction de la durée du défaut.

PA
P A
I 3
6 P.(3
b N b5 L &
1 A ‘/8 P 1 4 Az 8
P =
4
A
A i
2 3
2 3 \ »5
» O &
0 5 o1 02 md, 0 o 81 mB
= > & * b >3
. b t e ¢
1 d _—
v t ¥
(a) Ar<=A- (b) A=A

Figure V.6 Airesd'accél ération et de décélération, a) temps
d'élimination du défaut court, b) temps d'éimination long

La relation entre les aires A; et A, et la stabilité peut étre mathématiquement expliquée
comme sulit :

L’ équation (1V.1) S écrit :
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2H do,
dt

=P -P, (IV.2)

@

_d
odt

o est la vitesse rel ative du rotor

Avec: o

En multipliant I’ égquation (1V.2) par?j—f et en intégrant par rapport au temps, nous obtenons

I’ éguation (1V.3):
2H  , . %

(wrZ _a)ro) = I(Pm - Pe)d5 (|V3)
(OR e

00 : I'angle rotorique initial, al’instant de |’ application de défaut.
02 : I’angle rotorique alafin de la période transitoire.

Aux points de synchronisme: o,, = ®,,

Par conséquent, I’ équation (1V.3) s écrit comme suit :

62

J.(Pm —P,)dé =0 (IV.4)
60
= [(P,~P.)d5 + [(R,—P.)d5 =0 (IV.5)

Ou : 01 est I’angle rotorique al’instant de |’ élimination de défaut.

A partir de |’ équation (1V.5) on peut trouver que A1-A, = 0.

Ainsi, lalimite de la restauration de la stabilité se traduit mathématiquement par |’ égalité des
airesdelazone A; et delazone A; : cette condition est appelée critere d’ égalité des aires.

Par conséquent, les contréleurs de la stabilité peuvent améliorer la stabilité soit en diminuant
la zone d’ accélération (zone A;), soit en augmentant la zone de décélération (zone A,). Cela
peut étre réalisé soit en augmentant la puissance éectrique, soit en diminuant la puissance

meécanique.

1V.3.2.3 Systéme étudié

Le systeme éudié est un réseau de 500 kV dont |e schéma est donné par lafigure IV.7.
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L es caractéristiques complétes du réseau sont décrites dans I'annexe B.

A B C D
T 150 km 200 km
: Il I}f ----------------- > " T TRE SEERRE > {I @
G _ i i o Réseau
FigurelV.7 Le schémaglobal de réseau étudié Infini

1V.3.2.3.1 Systeme non régulé

Nous simulons un court-circuit triphasé symétrique au neeud C de durée 80 ms et augmentons
la durée pour déterminer le temps pour lequel le systeme devient instable. Ce temps est 115
ms comme le montrent les résultats de la figure IV.8, ou nous observons le comportement de

la vitesse w, de la puissance active débitée P, par la machine et de satension aux bornesV.

w (pu) i
112 o o vitesse(pw)

S

108~

106/ -

104

1.02

1

0.98
0]
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V (pu) tension V (pu)

Figure V.8 Résultats des simulations

1V.3.2.3.2 Systemerégulé en tension (AVR)

L’ objectif principal de la stabilité transitoire est de maintenir le synchronisme pendant et
suivant une perturbation sévere sachant que la premiere oscillation a une importance
déterminante. Durant cette phase, le générateur est soumis a une variation considérable de sa
puissance éectrique et ainsi a une accélération (ou décélération) de son rotor. Le régulateur de
tension (AVR) a une influence directe sur la puissance éectrique développée par la machine.
Au niveau des groupes de production, un régulateur de tension agit sur la tension d'excitation
commandant le courant rotorique de la machine de fagon a asservir latension statorique a une
valeur de consigne fixée a priori [33]. Dans le cas de forte perturbation, le régulateur de
tension peut améiorer la stabilité transitoire. Juste aprés |'apparition d'un défaut et avant son
élimination, il peut empécher la perte du synchronisme. Ceci peut étre expligué comme suit.
Lors d'un défaut, la tension 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.
Cette augmentation du courant d'excitation a un effet sur la caractéristique P (8) qui Saccroit,
entrainant une augmentation de I’aire A, (Fig.IV.9) et donc une marge de stabilité plus

grande.
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FigurelV.9 Influence du régulateur de tension

Nous simulons un défaut de durée supérieur au temps critique d élimination du défaut. Le
temps retenu est 120 ms. La régulation de tension est de type |IEEE 1 dont |es paramétres sont
donnés dans I’annexe C. Les résultats de simulation de la figure 1V.10 ci-dessous montrent
gue I’ introduction du régulateur de tension stabilise le réseau.
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V (pu)

Figure V.10 Résultats des simulations pour un court-circuit triphasé de 120 ms
avec et sansAVR

L’action puissante du systeme d'excitation pour améiorer la stabilité transitoire a
mal heureusement une contribution négative importante sur I’amortissement des oscillations
du systéme (Fig.IV.10). Cependant e courant d'excitation ne peut pas changer immédiatement
a cause des constantes de temps du régulateur. En effet, a partir du moment de |’ identification
du changement désiré d’excitation, le systeme d’ excitation subit donc un temps de retard
inévitable [37].

Le probleme d' oscillations électromécaniques sera donc résolu en gjoutant au générateur un
stabilisateur de puissance (PSS) [37]. Ce controleur détecte les variations de vitesse de rotor
ou de puissance électrique du générateur et applique un signal, adapté, al’ entrée du régulateur
de tension (AVR). Le PSS va s opposer atoutes les faibles oscillations en forgcant le systeme
d excitation avarier d' une maniére adéquate.

Pour un défaut de durée 120 ms, lafigure 1V.11 montre que la régulation de tension combinée
a un PSS présente une meilleure performance et ce par rapport a la régulation de tension
seule. Néanmoins les résultats obtenus par la régulation de tension seule sont appréciables
puisgue les fluctuations restent toujours dans un intervalle acceptable.

Les parametres du PSS sont donnés dans |’ annexe D.
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\itesse

tension

Figure V.11 Résultats des simulations pour un court-circuit triphasé de 120 ms

Pour une durée de défaut supérieure a 212 ms, le systéme de régulation combiné AVR et PSS

ne peut plus maintenir la stabilité du systeme comme le montrent les résultats de la figure

ene a

~

V.12 ci-dessous obtenus pour une durée de défaut égale a 213 ms. Ceci hous am

lage par CCHT.

eg

envisager un autre type de réglage en I’ occurrence, ler
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Figure V.12 Résultats des simulations pour un court-circuit triphasé
de durée 213 ms

1V.3.2.3.3 Systemerégulépar CCHT

Dans une transmission de puissance CCHT, il est essentiel que la commande permette la
stabilisation du transfert de puissance. Nous rappelons que toute oscillation de la puissance
active transitant n’ est pas souhaitable car elle peut entrainer une dégradation des équipements.
Ainsi, des controleurs linéaires tels que les PSS ou les AVR, qui sont basés sur des

algorithmes de contréle classiques, peuvent étre suffisants pour permettre |’ amortissement
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nécessaire du systéme et assurer la stabilité asymptotique du point de fonctionnement pour de
faibles perturbations [2]. Néanmoins, pour des défauts plus importants, le point d’ opération du
systéme peut varier considérablement [2].

Il existe plusieurs possibilités pour améliorer |a stabilité transitoire, dite stabilité de premiere
oscillation dans un systeme électrique. Une option adéquate est d'utiliser la bonne
performance du CCHT si il est disponible dans |e systéme.

Dans cette section, notre objectif est de montrer que les convertisseurs ont un impact
bénéfique sur la stabilisation de la puissance fournie par une génératrice synchrone.

Dans bhien des cas, la capacité des lignes CA constituant un axe de transfert d’ énergie ne peut
pas étre pleinement exploitée, en raison des limites de stabilité transitoire ou de la tension
[28]. L’gout d'une liaison CCHT paralele aux lignes CA n'a pas seulement pour gros
avantage d’ accroitre la capacité de transit de puissance du réseau mais aussi de stabiliser le
systeme par un amortissement efficace des oscillations et par un soutien dynamique de la
tension sur les lignes CA paraléles[28].

Lalimite de larestauration de la stabilité transitoire se traduit mathématiquement par I’ égalité
des aires de la zone A et de la zone A, (Fig.IV.6), la stratégie de contréle par CCHT peut
améliorer la stabilité par |I’augmentation de la zone de décélération ou restitution d’ énergie
(zone Ay). L’examen de la figure 1V.13 montre que I'aire A; d’ accumulation d’ énergie est
supérieur a I'aire A, correspondant a I'aire de restitution d énergie. Le critere des aires
conduit a trouver un systeme qui puisse contribuer a accroitre la capacité de la zone de
restitution d’'énergie en contribuant a fournir la différence manquante a la zone A, pour
égaliser A, B étant cette aire complémentaire apportée par le systéme CCHT. Elle est telle

que:

Bee=Ar-A > (IV.6)
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FigurelV.13 Aires d'accélération et de décélération

En fonctionnement normal sans CCHT le transit de puissance active dans la ligne CA pour
alimenter le réseau a puissance infinie est 950 MW. L’introduction du systéme CCHT dans le
réseau tel qu’indigué par lafigure V.14 permet de décharger laligne CA de 750 MW, transit
assuré par le systeme CCHT.

A B C D
. [
O i )
G Réseau
| | infini
= =%
I= Z
T T

Figure V.14 Configuration du réseau avec CCHT
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Le systéme CCHT peut assurer aussi un role de stabilisateur de réseau [21, 22, 26]. Une
action rapide sur le courant redressé permet de moduler la puissance transportée par le
systéme CCHT maintenant la stabilité du réseau en cas de perturbation.

Le critere donné dans I'éguation (1V.6) est mis en ceuvre en goutant un signal de commande
Al alaconsigne de courant I, du régulateur de courant coté redresseur [21, 22, 30, 31]. Le
signal de commande Al est dérivé du signal d'écart de vitesse Aw du générateur utilisant un
gain K, comme le montre la figure.lV.15. Le signa de commande Al est donné par
I’ équation 1V.8 [30] :

Al =K, Aw (IV.8)
Avec .
Aw =0 -0, (V.9

Ou o et mssont les vitesses réelle et synchrone de générateur (ws=1 pu)

Aw —» K..
—lAl cCc KP Iimaz
(S /[
r *
X ~—
— v 4
r LSV4 =
Ip

FigurelV.15 Contréleur de courant avec le signal auxiliaire

Des simulations en régimes permanent et transitoire ont été effectuées avec la configuration

du réseau de lafigure 1V.14.
¢) Simulationsen régime per manent
Les résultats montrés par la figure V.16 indiquent des oscillations du réseau dues au

fonctionnement du CCHT qui nécessite un certain temps avant d atteindre son régime du

fonctionnement permanent.
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Figure V.16 Les résultats des simulations en régime permanent
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d) Simulationsen régimetransitoire

Nous avons vu gue pour un court-circuit dont la durée vaut 213 ms, le systéme sans CCHT est
instable, Afin de démontrer |'efficacité du contrble proposé, nous avons simulé un défaut de
230 ms pour les deux cas, avec et sans modulation de puissance. Les résultats de la figure
V.17 montrent que le systeme devient instable lorsgque le contréle de modulation de
puissance ne fonctionne pas. Cela est di au mauvais amortissement des oscillations.

Les résultats de la figure 1V.18 montrent que I’ ajout d’ un signal de commande Al ., améliore

['amortissement des oscillations stabilisant alors e systeme.

w (pu)




X 10 Puissance Pcc

h.ld.\l.L,. |||‘| NN EREE

Pcc(W)

t(s)

Figure V.17 Résultats des simulations pour un court-circuit triphasé de 230
ms sans modulation de puissance CC
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Figure V.18 Résultats des simulations pour un court-circuit triphasé de 230ms
avec modulation de puissance CC

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons éudié I'influence de défaut triphasé symétrique sur la stabilité
transitoire d'un générateur connecté a un réseau infini via une ligne de transport d'énergie.
Nous avons également étudié I'influence du régulateur de tension AVR sans et avec PSS sur
la stabilité transitoire. Nous avons présenté une méthode pour utiliser le contrdle rapide d'une
liaison CCHT, ce qui peut étre utilise pour moduler le flux de puissance pour produire

suffisamment d'énergie de décél ération et atténuer fortement les premieres oscillations.
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Chapitre V :

Performances du SMES
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V.1 Introduction

Le SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) fait partie des dispositifs FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) utilisés dans les réseaux pour améliorer leur stabilité.
Dans ce chapitre, nous étudions l'effet du SMES sur le comportement dun réseau
monomachine avec transmission CCHT soumis a une perturbation provoquée par un court

circuit triphase.
V.2 Définition et principe de fonctionnement du SMES

Les stockages de type éectrique, batteries, condensateurs et bobines, n’ont pas une capacité
suffisante. Cette situation a évolué avec les supraconducteurs ce systéme stocke de |’ énergie
dans le champ magnétique créé par un courant continu parcourant une bobine faite de
matériaux supraconducteurs [46]. L’énergie magnétique emmagasinée peut alors devenir
intéressante et du méme ordre de grandeur que I’ énergie cinétique des groupes tournants [ 38,
39]. Une bobine de stockage supraconductrice associée a un convertisseur permet donc un
échange de puissance entre la bobine et |e réseau, |e temps de réponse n’ étant limité que par le
type de convertisseur associé a la bobine. L’ensemble constitue le SMES et peut avoir la

configuration de lafigure V.1 ci-dessous :

CA I,

A 4 4 |
— (2 ()rF—

. 44z

Figure V.1 Montage en pont smple pour un SMES

2

Les puissances active et réactive échangées entre la bobine supraconducteur Lgy, €t le réseau

CA sont delaforme:
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P, =Vl COScx (V.1

sm ~ Ysmo' sm*

Qqun = Vel gn-SiNct V.2

Les équations (V.1) et (V.2) ci-dessus montrent que I’ échange de puissance entre la bobine

supraconductrice et le réseau aternatif peut se faire dans les deux sens.

Pour un pont simple athyristors I’ angle d’ amorcage ne peut pas dépasser =, alors sa plage de
fonctionnement est un demi plan du domaine (P, Q). Lafigure V.2 représente le domaine de
variation des puissances (P, Q) d' un pont simple a thyristors. Pour des raisons de
commutation, lavariation de I’ angle d’ amorgage o se fera sur un arc de cercle limité entre 5°
et 145° [3]. Ceci montre que la commande de I’ échange de puissance active se fait dansles
deux sens : absorption et fourniture par contre |’ échange de puissance réactive avec la bobine

sefait qu’ en absorption (sin a >0) [38, 39].

A Qsm

=Psm

Figure V.2 Domaine de variation des puissances (P, Q) d’un pont athyristors

Pour un pont simple a thyristors GTO, I'angle d’amorcage a peut varier entre O et 2m.
L’ échange de puissance active et réactive entre le réseau et la bobine peut donc se faire dans
les deux sens. Mais le contréle des puissances active et réactive ne sont pas indépendants [46].
Un convertisseur de source de tension avec des interrupteurs de type transistors IGBT peut
contréler la puissance active et réactive dans les deux sens et de maniére indépendante et
simultanée [38].

Pour avoir des puissances actives et réactives découplées pour un pont a thyristor GTO, on
rgjoute un deuxieme pont commandé indépendamment du premier, et en série avec ce dernier

comme le montre lafigure V.3 [46, 43].
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Figure V.3 SMES avec deux ponts connectés en série

En supposant que les chutes de tension dues a la commutation sont négligeables, la tension

aux bornes de labobine est telle que :

Vg, =V4 +Vys (V.3

=V, =V,, cosa, +V,, cosa, =V, (cosa, +cosa,) (V.4)

sm
V41 €t Vg2 sont les tensions cotées continues.

a €t ap sont les angles d’ amorcage des ponts 1 et 2 respectivement.

V smo €8t lavaleur maximale obtenue pour oy = az = 0.

L es puissances échanges entre le SMES et | e réseau sont de laforme:

Pan = Vol sn(COSQ; + COSCr, ) (V.5)
Qu =Vano!l n(Sinay +Sina,) (V.6)

Cette configuration nous permet un échange de puissances active et réactive entre le réseau et
le SMES dans les quatre quadrants.

Nous nous intéressons a la fonction stabilisateur de puissance du SMES et donc au seul
échange de puissance active avec le réseau. Pour cela nous utilisons deux convertisseurs a
base des thyristors connectés en serie comme le montre la figure V.3. La commande se fait

pour un mode d'angles d'amorcage égaux (o = az = a) d’ou
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Van = 2V, COS (V.7)

Py, = 2Vl 4, COS (vV.8)

Q. =2V, | sina (V.9)

*TsSmo -’ sm

L’ équation (V.8) ci-dessus s écrit aussi souslaforme:

Po =Vl an (V.10)

Sachant que

v, =, Qo (V.12)
dt

On obtient le courant de la charge de labobine :

t
:Lijvsm.dﬂlm (V.12)

sm t0

sm

lsmo €St le courant initial de l'inductance.

L’ énergie stockée dans la bobine supraconductrice est de laforme :
t
Wy, =W, + [ Py,.dr (V.13)
to
Waqno €st I'énergie initiale stockée dans labobine elle est de laforme :

Jan” (V.14)

Le contréle du convertisseur permet a latension Vg, de varier de fagon continue dans un large
intervalle de valeurs positives et negatives. Si Vg4, est positive, la puissance est aussi positive
et transférée a partir du réseau éectrique au SMES : |e convertisseur fonctionne alors comme
un redresseur 0°(a(90° (chargement du SMES), si Vsm est négative, la puissance est libérée
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de l'unité SMES et fournie au réseau électrique: le convertisseur fonctionne comme un
onduleur 90°(x(180° (déchargement du SMES) [42, 45]. Lafigure V.2 représente le domaine

de variation des puissances (P, Q) d’ un pont a thyristors ou la puissance réactive est toujours
positive (circulant du réseau vers la charge coté continue). Pour des raisons de commutation
(chapitre 2) lavariation de I’angle d’ amorcage a se fera sur un arc de cercle limité entre 5° et
145° [46]. Comme indiqué sur la figure V.3, le courant est unidirectionnel. La structure de
base du controleur du SMES utilisée dans cette étude est représentée sur la figure V.5 ci-
dessous on utilise |’écart de vitesse du générateur Ao comme le signal d'entrée pour le
contréleur du SMES [44,45]. K. et Tsy, SONt respectivement le gain et le temps de réponse du
SMES [44,45]. P4, est la valeur nécessaire pour rétablir la stabilité du systéme, Psno st 1a
puissanceinitiale du SMES.

APS’“ Psm P
Aw K, += arcco{+’mJ —» O
1+T,, + 2Vl an

Psmo

\ 4

FigureV.5 Contréle du SMES

V.3 Réseau étudié

La configuration du réseau étudié est donnée par lafigure V.6. Le générateur est connecté au
réseau infini par le transformateur T et une ligne de transmission d’ énergie de 350 km. Une
liaison CCHT en paradlele avec la ligne CA. Le SMES est connectée aux bornes de la

machine synchrone G.

A B C D
X |
G Réseau
SMES
= = ®
N N
I +

Figure V.6 Schéma du réseau étudié
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V.3.1 Simulation d'un défaut triphasé de 230 ms sans modulation de puissancea CC :

Nous avons vu au chapitre IV que pour un court-circuit triphasé localisé au noeud C de durée
230 ms, le systeme sans modulation de la puissance transportée par le CCHT est instable
comme indiqué par les résultats de la figure 1V.18. Dans les mémes conditions et avec le
SMES dont les parametres sont donnés dans I’annexe E, les résultats de ssimulation indiqués
dans lafigure V.7 montrent que le générateur est stable.

Pcc est la puissance transportée par le systeme CCHT

w (pu)
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1.2

Pe (pu) puissance
1 [ aechdacasmes ||
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— avec hnvdc et sans smes |-
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Figure V.7 Simulation d'un défaut triphasé de 230 ms sans modulation de puissance CC

V.3.2 Performancedu SMES

Nous avons trouvé dans le chapitre 4 et dans la partie précédente de ce chapitre que le
systéme trouve sa stabilité apres un défaut de 230 ms par les deux méthodes proposées, Dans
cette partie nous considérons un court-circuit triphasé pendant 230 ms au noeud C, et nous
comparons entre les résultats obtenus par les deux méthodes.

L’introduction du SMES dans le réseau avec le systeme CCHT montre qu’il y a un meilleur
amortissement de toutes les oscillations des caractéristiques du réseau comme le montrent les
résultats obtenus de la figure V.8. L’ efficacité du SMES fait que I’ @imination des oscillations
intervient tres rapidement et permet au réseau de fonctionner dans de bonnes conditions de
stabilité malgré la sévérité du défaut quant a sa longue durée, ceci ne diminue en rien de la
qualité de la régulation par la modulation de puissance qui reste performante puisque les

oscillations observées quand elle intervient sans SMES restent dans un intervalle acceptable.
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Figure V.8 Comparaison delarégulation par SMES et de la

régulation par modulation de puissance transportée par I' CCHT
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V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les performances du SMES équipant un réseau
monomachine avec liaison CCHT. Les résultats obtenus dans la recherche de maintien de la
stabilité d'un réseau quand celui-ci est équipé d’un SMES montre I'impact bénéfique d’un tel
dispositif sur le réseau. Cette é&ude montre bien la contribution d’un tel dispositif ala stabilité
d’'un réseau éectrique avec liaison CCHT en grands mouvements. C'est un outil assez

puissant comparé alarégulation par modulation de puissance CC.
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Conclusion générale
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L’ écoulement de puissance du réseau électrique obéit de plus en plus a des objectifs
économiques. Outre les critéres de fiabilité, e développement des futures infrastructures de
transport doit aussi tenir compte des contraintes environnementales et des exigences de
I’ efficacité énergétique. De plus en plus encombrés, les réseaux de transport ne favorisent
guéere les interactions et échanges d'énergie entre réseaux voisins ou |I'optimisation des
moyens de production. L’ augmentation des capacités de fourniture d’'énergie par I'gout de
nouvelles lignes est de plus en plus problématique sur des réseaux maillés et fortement
chargés. En outre, la question des nuisances environnementales et paysageres souleve des
contraintes majeures rendant souvent I’ installation de nouvelles lignes aériennes impossible.
Il Nest pas rare aussi que les possibilités d extension du réseau soient entravées par les

problémes d'instabilite.

Ceci fait que la technologie HVDC s impose comme une solution de choix pour accroitre les
possibilités de transit de puissance comme nous avons pu le montrer dans ce travail. Nous
avons utilise un montage de convertisseurs a 12 pulsations nettement plus efficace qu’'un
simple pont triphasé. L’ éude a montré donc qu’ une intégration des systemes HVDC dans les
réseaux ouvre de nouvelles perspectives améiorant les conditions de sécurité et les
performances de conduite des réseaux. Nous avons pu montrer que ces systemes HVDC
S accommodent assez bien de liaisons longue distance. L’ gjout d’une liaison HVDC paralléle
aux lignes CA n'a pas seulement pour avantage de renforcer la capacité de transit de
puissance du réseau mais aussi d’améliorer efficacement la performance du réseau pendant et
aprés de graves perturbations telles que les courts circuits. Elle contribue au maintien du
synchronisme des activités du réseau en controlant |’ augmentation ou la réduction rapide de
puissance et ce en permettant aI’HVDC d’ gouter ou retirer sa participation a la demande de

puissance planifiée en fonction de I’ écart de fréquence observé sur |e réseau.

Nous avons examiné aussi dans quelle mesure I’introduction du SMES en association avec
I"HVDC peut influer sur la stabilité du réseau. Le SMES a un impact bénéfique sur la stabilité
du réseau. En effet, par la capacité de stockage d’ énergie qu'il offre, il permet d’ augmenter
sensiblement la marge de stabilité en augmentant |’ aire de stockage d’ énergie de restitution
(critére des aires) permettant ainsi au réseau de rester stable dans des conditions sévéres de

court circuit.

-112-



L’ association SMES-HVDC dans la conduite des réseaux s avere donc assez intéressante.

Les perspectives a entrevoir dans la continuité de ce travail ou nous nous sommes limités a un
réscau de méme fréquence pourraient intéresser I'étude de la stabilité des réseaux
asynchrones. En effet, le redresseur et I’onduleur étant raccordés a deux systemes de
fréquences différentes, le premier peut contribuer a la stabilisation de la fréquence du second
gréce a une fonction de modulation. Dans ce mode, I'HVDC pourrait gjouter ou retirer sa
participation a la demande de puissance planifiée dans les deux systemes, et ce
proportionnellement a |’ écart de fréquence observé. En outre, le soutien de la fréguence peut
accélérer la reconstitution des réseaux ilotés ala suite d’ une panne (black out partiel ou total)
du réseau. Latechnologie HVDC est appelée a étre de plus en plus utilisée car I'infrastructure

des réseaux évolue vers des réseaux hybrides CA/CC.
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Annexe A : Réseau CCHT

Le modéle de référence CCHT de la CIGRE est donné par lafigure A.1 ci-dessous :

Tous les é éments dans cette figure sont donnés par (Q, H et uF).

07406 00365 07406 00363
Pt _rm_._®_ s
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Figure A.1 Modéle de référence CCHT de la CIGRE

L es parametres principaux du ce modél e sont donnés dans le tableau ci-dessous :

paramétres Cotéredresseur Coté onduleur
Latension du systéme coté alternatif 345 kV 230 kV
Impédance du systéme coté alternatif 109.03 Q 529 Q
Réactance de commutation équivalent 27 Q 27Q
Tension CC 503 kV 498 kV
Courant CC 1.5kA 1.5kA
Puissance CC 754.5 MW 47 MW
Tension de base cotée alternative 345 kV 230 kV
Source de tension cotée alternative 375.36 kV 215.05 kV
fréquence 50 Hz 50 Hz

Les paramétres des transformateurs sont donnés dans | e tableau suivant :

paramétr es Cotéredresseur Coté onduleur
Puissance apparente 1200 MVA 1200 MVA
Rapport de transformation 345/211.42 kV 230/211.42 kV
R1 (Y) 0.0025 pu 0.0025 pu
R2 (Y) 0.0025 pu 0.0025 pu
R3 (A) 0.0025 pu 0.0025 pu
L1 (Y) Opu Opu
L2 (Y) 0.24 pu 0.24 pu
L3 (A) 0.24 pu 0.24 pu
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Les parametres des interrupteurs du convertisseur sont donnés ci-dessous :

Rs (Snubber resistance) = 5000 Q, Cs (Snubber capacitance) 0.05 pF,
Ron (onstate resistance) =0.01 Q,  Lon (onstate inductance) = 0,
Vf (forward voltage drop) =1V
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Annexe B : Réseau monomachine

Le systeme éudié est un réseau de 500 kV dont |e schéma est donné par lafigure B.1

A B C D
T 150 km 200 km
: “ “4— ----------------- »> " D R et > {I @
G _ i i o Réseau
FigureB.1 Schémaglobal de réseau éudié Infini

Générateur G
Les parametres du générateur sont donnés ci-dessous :
Sn=1000 MVA,Vn =13.8kV, f =50Hz, Xd=1.305pu, Xd =0.296 pu,

Xd'’ =0.252 pu, Xq=0.474pu, XI =0.18pu, Td' =1.01s, Td’ =0.053s,
Tgqo’ = 0.1s, Ra=0.0028544pu, H =3.7s, Xq' =0.243 pu,

Lignedetransmission

Les parametres de laligne de transmission sont donnés ci-dessous :

R =0.01755 Q/km; L = 0.8737 mH/km; C = 0.01333 pF/km.

Transformateur T

Les paramétres du transformateur sont donnés ci-dessous :

Puissance apparente = 1000 MVA, Rapport de transformation = 13.8/500 kV
R1 (A) =0.002 pu, R2 (Y) =0.002 pu, L1 (A) =0 pu, L2(Y)=0.12 pu.
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AnnexeC : AVR

Nous avons utilisé dans notre travail un régulateur de tension type IEEEL. Le schémaet les

parameétres de ce régulateur sont donnés ci-dessous :

Se
Vg 4/ 1 o 1,
s -QE; Générateur Wi
i v Amplificateur Excitation
E:
Stabilisation
YAy
+57%

Figure C.1 Schémafonctionnel de larégulation de tension type IEEE1

Ka=200, Ta=0.001s, Ke=1, Te=0, K{=0.001, T¢=0.1s

-123-



Annexe D: PSS

Le schéma et |es paramétres du PSS sont donnés ci-dessous :

5 _mam
AP ~ ST, 1+ 5T, 1+ ST, /- Vs
—_— P55 e — B —=
1+ ST,y Y+ST 1+ ST, _/
L J % J o =
Gain Filtre Compensation de P
passe haut phase

Figure D.1 Modéle d'un PSS

Avec AP = Pm — Pe.

Tw=1s, T1=0.06s, To=1s, T3=0s,T4=0s,
VS max=0.15pu, VS min= -0.15 pu, Kpss=2.5.

AnnexeE : SMES

Les parametres du SMES sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Kc=1.06, Tsm=0.04s, Lsm=2H.
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