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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, les problémes liés au fonctionnerdestréseaux d’énergie électriques
ont pris une importance considérable. Les containe plus en plus séveres (protection de
'environnement, concurrence,.....) auxquelles sonings les réseaux et la recherche d’'une
amélioration constante de la continuité et de laliu de service font que ces derniers

deviennent de plus en plus maillés et interconisecté

La continuité de service et I'utilisation optimales réseaux nécessitent des réserves
conséguentes. Les réseaux maillés, soumis a dekebale puissance indésirables entre zones
interconnectées, subissent des surcharges de ligassproblémes de stabilité et de toute
maniére un accroissement des pertes. Les moyessiqlas de contrble des réseaux
(transformateur a prises réglables en charge,ftranateurs déphaseurs, compensateurs série
ou parallele commutés par disjoncteurs, modificatides consignes de production,
changement de topologie du réseau et action switééion des générateurs) pourraient dans
l'avenir s'avérer trop lents et insuffisants pogpandre efficacement aux perturbations du
réseau, compte tenu notamment des nouvelles caesaill faudra donc compléter leurs
actions en mettant en ceuvre des dispositifs deckénique de puissance ayant des temps de
réponse courts, connus sous l'appellation FACT&X{Blle Alternative Current Transmission
Systems) pour le contréle des réseaux [1]. Le d@pelment des dispositifs FACTS a ouvert
de nouvelles perspectives pour une exploitatios pfficace des réseaux par action continue
et rapide sur les différents parameétres (déphasension, impédance). Ainsi, les transits de
puissance seront mieux contrélés et les tensioaaxmégulées, ce qui permettra d'augmenter
les marges de stabilité ou de tendre vers lesdsrihermiques des lignes. Le maintien de
I'équilibre entre la production et la consommati@tessite alors une surveillance permanente
du systeme afin d’'assurer la qualité du servicebjpme de conduite), garantir sa sécurité

(probléme de protection) et sa stabilité (probleleeglage).

La stabilité fut reconnue comme élément importantbdn fonctionnement d’un
systeme électrique a partir des années vingt (1220Pepuis, les chercheurs ont eu recours
a des approches dites traditionnelles ou classitiéles a la théorie de la commande, pour

régler les problémes de stabilité. A partir deséasnsoixante (1960) sont apparues des

8
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approches dites intelligentes afin de régler ceblpmes devenus trés complexes et difficiles
a résoudre. Ce n'est qu’au début des années quaige dix (1990) que ces méthodes,
encouragées par le développement des calculateungcm-ordinateurs, ont vu réellement
leurs applications prendre de I'ampleur. Ces apgpmssimulent des phénomenes physiques,
tel le comportement humain ou I'évolution des étwasants et sont appelées méthodes

heuristiques modernes [3].

Dans ce travail, nous allons étudier les avantagss peut apporter le SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storage) a unogdip FACTS qui est I'lPFC (Interline

Power Flow Controller) a la stabilité d’'un résedctrique.

Dans le premier chapitre, nous introduisons qualglispositifs FACTS et citons le
réle important qu’ils jouent dans I'exploitation k&t gestion des réseaux électriques, en
donnant pour la plupart dentre eux leur configorat ainsi que leur principe de
fonctionnement. Dans le deuxiéme chapitre, nougli&tons notre réseau en régime
permanent et perturbé, nous donnerons ses casticiées et verrons les différentes
simulations concernant l'apport d’outils conventiets a I'amélioration de la stabilité
transitoire d’'un réseau électrique. Le troisiemapitne sera consacré a la modélisation du
systeme FACTS (I'lPFC), son insertion et son effiet la stabilité du réseau. Le quatrieme
chapitre sera consacré au principe de fonctionnetheSMES, ses applications et son effet

sur la stabilité du réseau.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par unelusion générale qui resume les

résultats obtenus et expose quelques perspecevesierche envisagees.




Chapitre | Généralités et principe fdactionnement

[.1 Introduction

L’évolution de I'électronique de puissarceommencé a engendrer des changements
majeurs dans les réseaux électriques. Par ailleucemplexité des réseaux exige un contréle
accru des transits de puissances et des margeaigités importantes afin que les
perturbations locales ne provoquent pas des iisésbgui pourraient se répandre sur tout le

réseau.

Les FACTS (Flexible A.C Transmission Sys¢ développés a partir des années 1990
augmentent les marges de manceuvre des réseaupleitaex les possibilités offertes par
I'électronique de puissance en particulier les maux composants controlables (GTO,
IGBT...) [4].

L’'IPFC étant une variante de 'UPFC lui méme asmoicies fonctions d'un STATCOM et
d'un SSSC, nous allons, dans ce chapitre, donneddscription et le principe de

fonctionnement de chacun d’'eux.

[.2 STATCOM (Static Synchronous Compensator)

Le r6le du STATCOM (StAtic Synchronous Compensagst)d’échanger de I'énergie
réactive avec le réseau. Le STATCOM fut le prenHACTS utilisant le convertisseur a
source de tension VSC (Voltage Source Convertery étre introduit dans les réseaux
électrigues. Le STATCOM est un convertisseur statiq source de tension connecté en
parallele a un réseau alternatif par le biais diransformateur abaisseur. En réglant le
déphasage du VSC égal a celui de la tension alieenau point de connexion, le flux de
courant dans le réseau est parfaitement réactify@ede compensateur est connu depuis la
fin des années 1970, mais ce n'est que dans l&eard®90 qu'il a connu un essor important

grace aux développements des interrupteurs, GTi® {gan off) de forte puissance.

Le STATCOM de base engendre de nombreuses harnemid¢jufaut donc utiliser,
pour résoudre ce probleme, des compensateurs mugtkux a commande MLI (Modulation
de largeur d'impulsion) ou encore installer desdg. La figure I.1 représente le schéma de
base d'un STATCOM. Les cellules de commutation sbidirectionnelles, formées de

thyristors GTO et de diodes en antiparallele [5].
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[:h-b‘!'

-3

I:]:—c L L

Tl'ansformateur i é é
shunt i—{; ZS
/ A
[ 7
v sh-a v

Vibe

5ok gh

Figure 1.1 Configuration de base d’'un STATCOM

e

L’échange d’énergie réactive se fait par le coetrdé¢ la tension de sortie du convertisseur

Vsh, qui est en phase avec la tension du réseau V.

: L
v, qu . v,
A
|

Figure 1.2 Réseau a 2 nceuds avec source de caarandlable.
D’apres la figure 1.2 [6] on peut écrire les éqoas suivantes :
Ve =V, =X, (.1)
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LW %
L= JX1+X32) + 1 X1+X; (I.B)

La puissance débitée par la source est telle que :
Sg = ]71]_;:[’5 +jQs (1.4)

d’ou I'expression de la puissance active donnéd'@guation (1.5) ci-dessous :

__n»n . Ic X1Xp
V/? V.V,
Q. =7—+—~-7—-2-C0sP)
(X, +X,) (X, +X,)

(1.6)

avec .

Ve = JVEX2 + VX2 + 2V, Vo X, X,c05(8)/ (X, + X5)

1.3 SSSC (Static Synchronous Serie Compensator)

1.3.1 Configuration du SSSC

C'est I'un des plus important dispositifs FACTS ikite au STATCOM mais avec
une tension de sortie injectée en série dansa.lifon schéma de principe est donné par la
figure 1.3.1l est utilisé généralement dans lescaéx de distribution afin de résoudre les
problemes de qualité d'énergie tel que les creutedsion et maintenir cette derniere a des
niveaux acceptables. Dans le but d'un fonctionnérseable, ce dispositif utilise les mémes
fonctions qu'une impédance série variable. Il itgamne tension en quadrature avec la tension
des extrémités de la ligne pour contrdler le flexpdiissance active. Ce systeme ne consomme
pas du réactif a partir du réseau. Il possede epr@rénergie réactive stockée dans les
batteries de condensateurs. Il a lI'aptitude decpfitrbler a la fois la puissance active et

réactive.
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£

Figure 1.3 Configuration de base du SSSC

1.3.2 Principe de fonctionnement du SSS{7]

Le principe de fonctionnement du SSSC peut étrdicrip en utilisant un réseau a

deux nceuds comme le montre la figure 1.4

Figure 1.4 Réseau a 2 nceuds et son diagramme de pha
]71 — Vlej(pl
]72 — Vze—ﬂl’z

La puissance active transitée du nceud 1 au noded®@ismme comme suit :

P, = %sin 5 (1.7)
L

avec:

=1 — @,




Chapitre | Généralités et principe fdactionnement

En introduisant le SSSC en série avec la ligneatesimission comme le montre la figure 1.5

Figure 1.5 Réseau a 2 nceuds avec source de tarmitndlable.

Le courant a travers la ligne est :

_=V_1_V_2_Vsssc (l 8)
JX1+]X;

En prenant le couraltcomme origine des phases, on aura :

V1 = Vi(cose, + jsing;) (1.9)
V; = V3(cosp, — jsing,) (1.10)
Vssse = Vissc(cos@, +jSiTl(pC) = Vsssc_p +jVsssc_q (lll)

Les puissances transmises et recues sont telles que

S, =V, FF (1.12)

S, =V, (1.13)

En supposant un systeme de transmission sanslggipaejssances apparentes au départ et a

I'arrivée sont égales [6]

S1 =83 =Fs5¢c + JjQssse (|-14)
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En utilisant les équations (1.7), (1.11) et (1.18) obtient :

Poe = X, 1+)2( (cos @, sin @, + cos @, sin@,) +

VZ Vsssc . VZ Vsssc . (|15)
X1 n Xz COS @, SIn @ + X1 n Xz Sin ¢, CoS Q.
ViV, V2
Csssc = X, +X, (c0s ¢, COS ¢y = sin ¢z sin ;) - X; + X,
+ _‘;ZVSSSC COS P COS QP — ‘;z‘ifssc sin @, sin @, (1.16)
1t 1

Sachant que :

5=, +¢, etp,=90°les éxpressions (1.14) et (1.15) s’écrivent :

VLV,

Pyose = =22 sin § 4 2555 ¢ .17

Sssc X1+X, X1+X, P2 ( )
ViV, V,? VLV, ,

Qgssc = ——2c0s§ — —2— — 2= 5ing, (1.18)
X1+X, Xi+Xy,  Xq+X;

Dans le cas oW, = V, = V c'est-a-dire Y=V.=V etg, = ¢, =§

On obtient :
v: oo VVsssc

PSSSC = mSll’l@ +mCOS(5/2) (llg)
v? & VVsssc

Qsssc = mcosd T XX, Xi+X, —><5in(6/2) (1.20)

I.4 UPFC (Unified Power Flow Controller)

Ce dispositif est la combinaison de deuxgensateurs I'un série et I'autre parallele.
Le concept de ce dispositif a été présenté en 1290L. Gyugyi [8]. Il est capable de
contréler simultanément et indépendamment la pocssactive et la puissance réactive. Il
peut contrller les trois paramétres associées asitrde puissance dans une ligne électrique :
» latension de la ligne,

» l'impédance de la ligne,

» le déphasage des tensions aux extrémités de & lign
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Son schéma de base est donné par la figure k6t tonstitué de deux convertisseurs

de tensions triphasées: I'un connecté en parabéleréseau par l'intermédiaire d'un

transformateur et 'autre connecté en série a tsaua deuxieme transformateur. Les deux

convertisseurs sont interconnectés par un condamsat

e
-—

()

|
sh Transforrmateur
convertisseur 1 Convertisseur 2

¥F T

i i

Transformateur L
sEre
shunt

Figure 1.6 Schéma de base d’un UPFC

Il est capable d’accomplir les fonctions des autlegpositifs FACTS a savoir le
réglage de la tension, la répartition de flux digne I'amélioration de la stabilité et

I'atténuation des oscillations de puissance.

La figure 1.6 montre que le convertisselir €st utilisé a travers la liaison continue

pour fournir la puissance active nécessaire auantisseur (2). Il réalise aussi la fonction de

compensation réactive puisqu’il peut fournir ou absr de la puissance réactive,
indépendamment de la puissance active au réseanivertisseur (2) injecte la tensignet

fournit la puissance active et réactive nécessaisecompensation série.

1.4.1 Principe de fonctionnement de 'UPFC

L'UPFC permet de commander la puissancer@dt réactive transportées sur une

ligne. pour expliquer son fonctionnement et saoradétre. Considérons deux régions 1 et 2

comme indiqué par la figure 1.7 tellement puissangeie leurs tensions et leurs angles

respectifs ne s’influencent pas: c’est a dire gu’égime normal, ce qui se passe dans

= S—

17

—




Chapitre | Généralités et principe fdactionnement

région 1 n'affecte pas la région 2, et vice ve@jaEn effet les puissances active et réactive

sont telles que :

vE WV
Q12 = 71 —_ 1XZ COS(61 —_ 62) (|22)
Région 1 | X Région 2
- YY)
A A
Vl VZ
______________________________________________ Neutre

Figure .7 Réseaux interconnectés

Dans ces conditions, si les régions son réuniesipadigne ayant une impédance jX,
le courant de la ligne sera nul car la différenegdtentiel entre les deux extrémités est zero.

Il 'y aura donc pas d’échange de puissance esdrddux régions.

Pour remédier a cette situation, on igeashe tension yvariable en série avec la
ligne. Ceci peut se faire comme l'indique la figur@ Dans ces conditions, un transit de

puissance peut se faire dans la ligne avec :

Py = 2siné (1.23)
2
Q1 = %—%COS5 (1.24)

§ est le déphasage enttgetV,.
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X
|
Vi v
Neutre
Figure 1.8 Schéma de la ligne munie d’'une sourcedsion

V; =V, +V,

V; = jXI +V,
XI =V, -V, (1.25)
avec:
V_T = VTej(ST

Introduire une source de tension dans la ligne pedidire en intercalant un convertisseur

CC/CA du coté de larégion 1 comme la montre larégd.9

|‘ ‘—‘
. W } .
Région | - B 5} ) i,

Neutre

Figure 1.9 Schéma de la ligne munie d’'un convestiss
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On donne ci-dessous le principe de fonctionnemans deux cas de figure :
1) quand/; =V,

2) quand/; # V, avecV; # V, eté; = 6,

1% cas V,=V,

Le diagramme vectoriel de la figure 1.10 montre éemditions lorsqué/; est en
avance suf; et par conséqueit, d’un angleo. Il s’ensuit quéVr sera en avance sUj d’un
angled. Si I'on fait varier I'anglep du convertisseur tout en garddqtconstante, I'extrémité
deV; décrira un cercle centré sur I'extrémité du vectguVy Suivra le cercle en pointillé tel
gu’indiqué par la figure 1.10. Par conséquent, ¢land changera progressivement d’une
valeur maximale positive a une valeur minimale tiggeen passant par une valeur nulle. La
puissance active transmise par la ligne peut &isitipe ou négative, ce qui revient a dire
gu’elle peut circuler dans les deux sens. De maspeut faire varier la puissance en faisant
varier 'amplitude de VY et par conséquenttVNotons que, lorsqu¥, etV, sont égales en

modules et en phases (Fig 1.10) le vecteur | smarurs en retard sur le vecteug te 90° et
sera tel que =\;§ dans ces circonstances, aucune puissance actised&bitée ni absorbée
par le convertisseur. Cependant, le convertisseurnit une puissance réactive égale a

Qc=V..l Cela correspond précisément a la puissanceivéabsorbée par la réactance X de

la ligne.

Figure 1.10 Diagramme vectoriel des tensiBjsV/,
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2°™ Casi, # V, avecV, # V, et§; = 6,

En supposant que;\ét V, soient en phase mais de modules différents corammhtre la
figure 1.11 ci-dessous. Le vecteug pivote autour de I'extrémité du vecteuy & décrivant

un cercle.

Figure .11 Diagramme vectoriel des tensi@ps: V,

La chute de tension dans la ligne ¢Xt_:\7T —Vz dans ce cas de figure le courant

sera en retard de 9par rapport aj>_(l, par conséque_nt, | sera en aa/auc_\ﬁ etT/z ded.Ona
donc les puissances actives débitée et recue tasgyeent par la premiere et deuxieme

région telles que :

P, =V,I cosf (1.26)
P, =V,I cosf (1.27)

L’'UPFC est un dispositif FACTS assez puissant, nm@scompense qu’une seule ligne de
transmission tandis qu'un nouveau dispositif qui dgt analogue appelé IPFC (Interline
Power Flow Controler)permet la compensation et la gestion des flux de puissatee

plusieurs lignes de transmission [9].
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[.5 Description et principe de fonctionnement de IPFC

L'IPFC, proposé par Gyugyi, Sen et Schauder en 1988rde le probleme de la
compensation des lignes de transmission. L'IPF@ a&dpacité de contrdler le transit de
puissance des lignes de transmission indépendanesambes des autres. Ceci permet de :

*réguler les puissances actives et réactives dasdi
*réduire les surcharges des lignes par un échaagelidsance active.
*réduire les chutes de tension résistive en ligne.

*améliorer la stabilité des réseaux.

Dans sa forme générale, I'lPFC emploie un certmmbre de convertisseurs dc-ac
(courant continu-courant alternatif), chaque cotiseeur étant relié a une ligne
différente. Les convertisseurs sont reliés entpe gar une liaison a courant continu comme

lillustre la figure 1.12 ci-dessous :

HT 1 [D-l

] convertisseur 1 | [ convertisseur 21 .., [ convertisseur N
+2 i— +$ i + 3

commande

Figure 1.12 Structure de I'lPFC
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En plus de fournir une compensation réactive sé&g convertisseurs peuvent étres
contr6lés pour fournir une puissance active adedin continue via leurs propres lignes de
transmission. Ainsi, un surplus d'énergie peut &ire a la disposition des autres lignes de
transmission. De cette maniere, certains congetis compensent des lignes surchargées ou

des lignes avec un surplus de puissance réaclifs [1

La figure 1.13 montre le circuit électrique d’unA@, chaque convertisseur compensant une

ligne de transmission par injection d’'une tensiéries[10].

f = .
: I—" — Vg i
i c I i
Ot O
L X '
:: -‘. — q
E I‘”‘ l IJJ

i 585C1 | T

i : l SYSTEM (1)

i - 1
i i — Vo i
:' | e - :
- — 1@
i = = i
f Vi . L :
{ S88C2 # ;
i S SYSTEM (2) :

Figure 1.14 Diagramme vectoriel du systeme 1
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En prenant le couranf tomme origine des phases, on aura :
E = Vllej(pll
Va1 = Vyre /92

Vo= Vcleﬂpm

Le courant; du circuit de la figure 1.13 est tel que :

T Vi1—Vo1+Veq ,
L, =————=1_+]]
1 - 1 J11
X1 14 q
Vi1 sin@y1+Vz1sin@a1+Veq
X1

avec Iy, =

I __ Va1 c08921—V11 COSQ11—Vepa
1q — X,

La puissance recue par le nceud 2 est telle que :

S1 :El_f =Py +jQ2

d’ou les expressions des puissances active eivéatidessous :

_ V21V11 . .
Py, = X, (cos @21 Sin@qq + cos @q4 sin ;)

V21Ver . Vo1Ver .
+ X COS Y1 SIN QP + SIn @51 COS QY1
1
= lbu sind{ + Yarler cos sin + Yarler sin cos
- Tx 1T 7y PSPy T 7y P21 COS Py
_ Va1Viu ( e . ) — Va1?
Q21 = X, \COSP21COSP1y = SMPay SNPyq) ==

V21V,

2sin @y, sin @y
X1

Va1V,
+ 55 C0S 21 COS Py —
1

VaiVi1 Vol | VaVa VoV

=-——cos§; ———+——cos@, cosp_  ———sing, sing

X1 X1 X1 X1

Sachant que :

ﬂ = Vclej(pC1 = V1 €COS@¢q +jSingey = chl + jchl

(1.28)
(1.29)

(1.30)

(.31)

(I.31.a)

(1.31.b)

(1.32)

(1.33)

(1.34)
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Les équations (1.33) et (1.34) s’écrivent :

V21V V21Veqa V21V 1 (1.35)
Py, = 22sin§; + —c0s Py + —=sin @,
X, X, X,
_ 1V11 V21 1ch1 V21Veq1 .
Q,1 = cos§;, — + 7. COS @ —————sin @y, (1.36)
1 1

Les éxpressions (1.35) et (1.36) s’écrivent aussi :

(Pyy — 21111 sin 51) = Vq1 €OS @21 + Vepy Sin @y (1.37)

VE. X .
(Q21 — =L 11 0s6; + 211) ;11 = Viep1 €COS @31 — Vg SiN @24 (1.38)

Les expressions (1.37) et (1.38) montrent que ITAeut contrdler les deux puissances active

et réactive.

En supposant un contrdle de puissance active nmai@ta une valeur constaritg, et
un contrdéle de puissance réact@g maintenue a une valeur nulle. On aura dopc= 0 et

par suite les équations (1.37) et (1.38) s’écrivent

Vegr = (P31 — 22sin 5, ) 72 (1.39)

1% VA X
Veptr = (Qz1 2)1(111 cos &y + ;11)—1 (1.40)

V21

Dans ces conditions, le transit de puissance ade&vBIPFC du systeme 1 vers le systeme 2

S’'écrit :

P*
Piprc1 = Ip1Vepr = (V21 — V11c0864) VZ (1.41)

L’expression (1.41) peut se généraliser a un systed'ou :

Py;
Piprci = IpiVepi = (Vy; — Vyc056;) V;, (1.42)
En se basant sur I'équation (1.42) et sur la figut8, on peut déduire que :

QuandP,prc; > 0 le premier systeme absorbe de la puissance atitideuxieme systeme.

QuandP,prc; < 0 le premier systeme envoie de la puissance adiveaxieme systeme.
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.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les schémpasa@pes de fonctionnement du
STATCOM, du SSSC, de 'UPFC et de I'lPFC. Grace avancees recentes dans le domaine
de I'électronique de puissance, le temps de rédadeces dispositifs FACTS est diminué a
guelques millisecondes. Ces systemes FACTS ontapacité d’améliorer la stabilité des
réseaux électriqgues et de résoudre les probleréssalila qualité de I'énergie électrique.
Nous étudierons par la suite I'influence de I'lPBGr la stabilité transitoire d’'un réseau

électrique.
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[1.1 Introduction

L’étude d’'un systéme électro-énergétique en régiereurbé ou transitoire nécessite la
connaissance de I'état du systéme avant touterpation. Cela revient a connaitre I'état du
réseau en régime permanent sachant que le role rd'seau électro-énergétique est de

satisfaire la demande en puissance active et védatl].

Dans ce chapitre, nous allons étudier le compoménd&in réseau monomachine
retenu comme réseau test en régime perturbé. Adatil est important de voir I'état de
notre réseau en régime permanent, nous examineffist |de la régulation de tension et du
stabilisateur de puissance en version conventi@eelen version multi-bande sur le réseau
soumis aux mémes conditions de défaut a savoirenatudurée. Nous décrivons auparavant

les régulations utilisées.

II.2 Systeme étudié

Le systeme étudié est un réseau monomachine deohé&na est donné par la figure

1.1 ci-dessous :

L1

oNG) e

. L2 l

Figure 1l.1 Schéma simplifié de notre réseau

Sn(MVA) 1400
Vn(kV) 13.8
Xd(pu) 1.305
Xd'(pu) 0.296

X4 ”(pu) 0.252
Xq(pu) 0.474
X4 (pu) 0.243
Tao'(S) 4.49
Ta0'(S) 0.0681
T,(s) 0.0513

R«(pu) 0.003

Tableau 1.1 Caractéristiques du générateur
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Sn(MVA) 1400
Fn(Hz) 50
Ru(pu) 0.002
Ro(pu) 0.002
L1(pu) 0.08
L2(pu) 0.08
Rm(pu) 500
Lm(pu) 500

Rapport de transformation 13.8/735

Tableau 1.2 Caractéristiques du transformateur

Les lignes L et L, ont une longueur de 200 km, leurs caractéristigoes données par le

tableau ci-dessous :

La longueur de la ligne (km) 200
R (ohm/km) 0.01165
L (mH/km) 0.8679
C (nF/km) 13.41

Tableau 11.3 Caractéristiques des lignes

La puissance retenue pour le nceud a puissanceirhS =20000MVA

11.3 Description et principe de fonctionnement ded régulation de tension

De nombreux modéles de régulation de tension auiguea en anglais appelé AVR
(Automatic Voltage Regulator) ont été développésrpoeprésenter les différents types
utilisés dans un systeme électrique. L'IEEE (la&iof Electrical and Electroni&sngineers)
définit plusieurs types d’AVR dont le type 1 qui esprésenté par la figure 1.2 [12] et que
nous utilisons dans notre travail.
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Vel

l Amplificateur

Eaz

+
Vi 1 W

sEF

VHmax

Excitatrice

Y

i

K, +sTe

1+sTy

Stabilisatenr

Efd

Figure 1.2 Bloc diagramme conventionnel du régelatde tension type IEEE 1

Avec :

Tr: constante de temps du filtre passe bas.
Ka: gain de 'amplificateur.

Ta: constante de temps de I'amplificateur.
Ke: gain de I'excitatrice.

Te: constante de temps de I'excitatrice.

Kf : gain du stabilisateur.

Tf: constante de temps du stabilisateur.

Les parametres de I’AVR sont donnés par le tablledwi-dessous :

TA(S) 0.020
Ka 300
TA(S) 0.01
Ke 1
Te(S) 0.0001
Ky 0.001
Ti(s) 0.1

Tableau 1.4 Parameétres de I'AVR.




Chapitre |l e du réseau en régime permanent et régime perfurb

[1.4 PSS conventionnel

Le but du stabilisateur de puissance (Power SysSéabiliser) est de détecter les
oscillations de puissance et d'élaborer un signal permet d’influencer la consigne du

régulateur de tension.

Le PSS conventionnel a pour objectif de fourniaamortissement supplémentaire afin
d’améliorer la stabilité de la machine. L’actiorud’ PSS est donc d’étendre les limites de
stabilité d’un systeme en fournissant I'atténuasapplémentaire a I'oscillation des rotors par
I'excitation du générateur. Le PSS produit un dig@ stabilisation en fonction de la

variation de vitesse selon le schéma fonctionnehd@ar la figure 1.3 ci-dessous :

VessMar
>
[ i ¥ = "
dw | ¥pg | s Tiy ¢ 14sT) ‘ 4873} | ~ .
. g - e il By 1 L
| ]1'3 ?“E’I i [ .-s.f.,: y ‘ [.'5?4] ..' |:'::'1J
| S — I,'
I'::'Sb';]-lr in

Figure 1.3 Bloc diagramme d’un PSS conventionnel
Le PSS se compose de trois blocs :

* un bloc amplificateur de gaingés

. ST,
» un bloc correcteur de fonction de transﬁqsf;—
w

. 1+STy 1+ST:
e deux blocs compensateurs de fonctions de transfeet | 2
1+ST, ' 1+5T,

La fonction de transfert du PSS est donnée paunditgn (11.1) ci-dessous :

STy (1+ST;)(1+ST3)
+STy, (1+ST,) (1+ST,) (I.1)

VpssKpss 1

Le signal de stabilisation qui vient modifier pantre—réaction négative la valeur de
la référence du régulateur de tension est obtepartir de la puissance d’accélération.
Celle-ci estla différence entre la puissance mécanique dévémmar la turbine et la
puissance active générée par l'alternateur. Leasige sortie du PSS est un signal de

tension \bssinjecté au signal d’entrée de I'AVR [13].
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Les parametres du PSS conventionnel sont donnés tadoieau I1.5 ci-dessous :

Klps:s 10
Tw (S) 30 10°
T1(S) 50 10°
To(S) 20 10°
Ta(s) 3
T4(S) 5.4

Tableau 1.5 Parameétres du PSS conventionnel

1.5 PSS multibande (MB-PSS)

Un systeme électrique interconnecté, selon sa taile nombreux modes d'oscillations [14].
Le stabilisateur de puissance multibande MB-PSEIBSEandard 421.5 PSS 4B ou le signal

de stabilisation élaboré non seulement a partiadeariation de la vitesse angulaire du rotor

mais aussi depuis la puissance électrique [15].lidu d'un, il est utilisé trois filtres

Avance/Retard (Lead/Lag)

d’oscillations locales, d'oscillations entre lese@aux interconnectés et d’oscillations globales

indépendants,

comme le montre la figure 11.4 ci-dessous :

-—— s

chacun étaptimisé a

[ 1] =

L g
I
Sl‘ﬁ
1.
r

= -

B —

/1N
blocde | | > Vi
me3aureg
Lt "'h
L3
bloe de

meaures

A\

I'amortissement

Figure 1.4 Configuration du MB-PSS type IEEE starti421.5 [14].
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Une variante de la configuration précédente ediauidisée [16]. La figure 1.5 représente

cette variante de configuration :

Kntaly | 1eeTy,
o NEET R

K, oot Sly [ 3+aTy

1+8T, | | 1437,

Km*lT“'_' 1481, |
1o9Ty | [ 1+5T,,]

'I"-tT,_.,i -
1+8T,

Figure 1.5 Configuration du MB-PSS type IEEE PS%-4

Ce type comprend trois fonctions principales, leendducteurs, les filtres et les
limiteurs.
Quatre limiteurs réglables sont fournis, un pouaqehe bande et un autre pour la sortie
du PSS.

La bande basse (KI) agit sur les oscillations lentes telles que lexies communs

trouvés sur les systéemes isolés.

La bande intermédiaire () est utilisée pour les oscillations entre des aése

régionaux dont la frequence d’oscillation se trodaas la gamme [0,2Hz, 1,0 Hz].

La bande haute (<Ty) est utilisée pour les oscillations locales, demmachines
(entre un alternateur et les autres machines a€hae centrale) avec une gamme de

fréquence allant de 0,8Hz a 4,0 Hz.

Le stabilisateur de puissance MB-PSS permet d’ékmies influences dues aux
modifications de la puissance de la turbine sigaal de stabilisation qui est élaboré a partir
de la variation de la vitesse angulaire du rotarchnfiguration que nous utilisons dans notre

travail est donnée par la figure 11.5 ci dessug.[16
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Ou:

K. : Gain des basses fréquences.

K, : Gain des fréquences intermédiaires.

Ky : Gain des hautes fréquences.

T.: Constantes de temps des basses fréquences.

T,: Constantes de temps des fréquences intermgsliair
Ty : Constantes de temps des hautes fréquences.

11.6 Etude du systeme en régime permanent

Nous testons le systeme successivement pour deugesh(250 MW, 50 MVAR) et
(500MW, 100MVAR) et ce pour étudier le comporteme@ntréseau en régime permanent.

2 197 195 3

_..
-«

1 45—

954 20 0, 743

el o
== =L~

b3

J g
“_|_ 220

(@)

- 1g 408

OO —=! .:

{l
i |

(b)
—» désigne la puissance active en MW
—|—> deésigne la puissance réactive en MVAR

Figure 1.6 Circulation de puissances
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Les résultats obtenus sont montrés sur la figur2. INous remarquons que
'augmentation de la charge passant de la valé&a0 2W, 50 MVAR) a la valeur (500MW,

100MVAR) n'influe pas sur le transit de puissangasreste identique dans les deux cas.

Seule la charge consommée par le réseau a puissdimie varie pour compenser
'augmentation de la charge afin de garder un hilarpuissance cohérent au nceud 3 auquel

est connecté le réseau infini et la charge.

[1.7 Etude du systeme en régime perturbé

L’apparition d’'un défaut dans un réseau provoquéeésequilibre du réseau [17 18]. Si la
perturbation est de faible amplitude et lente deganes de régulation se chargent de rétablir
I'équilibre. Si elle est de grande amplitude, lesétguilibre entre la production et la
consommation est responsable de I'évolution dedeanimternes. Les défauts de faible
amplitude sont généralement liés a des variatiaitslels des charges dans le réseau, les
défauts de grande amplitude sont ceux liés a deatiems de charges importantes, a des
pertes d’ouvrage ou a des courts circuits. Cesielsrpeuvent étre monophasés, biphasés ou

triphasés avec ou sans liaison avec la terre. kleséguences sont diverses et peuvent étre :

» déformation des jeux de barres due aux effortstréldgnamiques intenses qui
s’exercent sur eux.

» détérioration des isolants.

» fusion des conducteurs.

» instabilité du réseau s’accompagnant de creux effaidrement de la tension et de

variation de la fréquence.

En régime perturbé les automates de protectiterviennent alors en
éliminant I'organe affecté. Un régime transitoira g'instaurer conduisant a un nouveau
régime d’équilibre ou & une désynchronisation dexhimes et ce en adéquation avec

I'équation de mouvement des alternateurs du réseau.
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Cette équation de mouvement est donnée par I'esipredi.2 ci-dessous :

2
2Ha0 { Kpw = P, — P, (11.2)

wg dt?

~

ou:

H: la constante d’'inertie exprimée en secondes
ws . la pulsation synchrone exprimée en pu.

6 . angle de charge exprimée en degré.

Kp: le coefficient d’amortissement de la machine.
w : la vitesse rotorique exprimée en pu.

Pm : la puissance mécanique d’entrainement en pu.
Pe : la puissance électrique du générateur en pu.

[1.7.1 Etude du systéme non régulé

pY

Dans cette partie, nous étudions le comportementédeau soumis a un défaut
triphasé équilibré avec connexion a la terre. Liawtéest localisé sur la ligne a 50 km du
générateur. Ce dernier n'est équipé d’aucune régnlaNous cherchons a déterminer le

temps critique d’élimination du défaut au dela delde réseau perd sa stabilite.

Les figures 1.7, 11.8, 1.9 et 11.10 montrent leemportements respectifs de la vitesse

rotorique, de I'angle de charge, de la puissarnegtrdjue et de la tension de la machine.

Les résultats de simulations sont obtenus pourdunée de défaut égale al00 ms

(courbe en bleu) et pour une durée égale a 27@ouske en rouge).

2.5 3 "o 005 01 O
temps(s) temps(s)

e

5 02 025 O

() (b)

Figure II.7 Comportement de la vitesse rotorique
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Les résultats montrent que le systeme perd sdistaipiand le défaut dure 270ms (courbes
en rouge). Les figures notées (b) montrent un atgaement dans l'intervalle [0, 0.5s], ceci
pour visualiser le comportement des caractéristigiams la durée du défaut que cette durée
soit 100ms ou 270ms. Elles nous montrent commesgydeeme réagit dans chaque situation
de défaut c'est-a-dire quand celui-ci dure 100nZ¥e@ms. Les courbes en bleu montrent bien
gu’a I'élimination du défaut c'est-a-dire a t= Q.Bssysteme retrouve un régime stable apres
quelques oscillations ne dépassant pas t=0.5s ldamkirée et ce dans le cas le plus
défavorable. Les courbes en rouge montrent queodeslations du systéme ne sont pas
amorties apres I'élimination du défaut c’est diré=8.37s, cette durée de défaut peut étre

donc considérée comme durée critique.

[1.7.2 Etude du systéme régulé

Dans cette partie nous allons voir les résultatsichellations avec I'apport des outils
conventionnels (AVR, PSS en version conventionsal) la stabilité de notre réseau. Les
résultats montrés dans les figures II.11 a Il.18seegnent sur le comportement des
caractéristiques de la machine dans différentesitgins de réglage utilisant I'AVR le PSS

conventionnel.

15

I
sans AVR
avec AVR |

temps(s)

Figure 11.11 Comportement de la vitesse rotorique




Chapitre |l

e du réseau en régime permanent et régime perfurb

-100
-150

-200
0

delta(deg)
200 T

150

100

50

-50

temps(s)

Figure 11.12 Comportement de I'angle de charge
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Figure 11.13 Comportement de la tension Vt.
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Figure 11.14 Comportement de la puissance éleatrajugénérateur.

Les figures 11.11, 11.12, 11.13 et 1.14 montreheffet de I'AVR sur la stabilité du
réseau (courbe en rouge), des l'apparition du déda0.1s le réseau perd sa stabilité et
n'arrive plus a la reprendre (courbe en bleu), raaec I'apport de I'AVR (courbe en rouge)
on remarque un amortissement des oscillations dé&semtes grandeurs caractéristiques,

oscillations qui se maintiennent jusqu’a 6s.

En ajoutant le PSS au systeme équipé de 'AVR;anstate un renforcement de la
régulation et une amélioration de la stabilité carlenmontrent les résultats des figures 11.15

a 11.18. La durée maximale des oscillations attésu®e dépasse pas 3s.
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Figure 11.15 Comportement de la vitesse rotorique
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Figure 11.16 Comportement de I'angle de charge.
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Figure 11.17 Comportement de la tension Vt.
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Pe(pu)

[
AVR
AVR+PSSconv

temps(s)

Figure 11.18 Comportement de la puissance éleatrajugénérateur.

Les figures 11.15, 11.16, 11.17 et 11.18 montregiie I'apport du PSS (courbe en bleu)
peut aider 'AVR (courbe en rouge) a améliorer tabgité du réseau. Les oscillations sont

amorties et le réseau reprend sa stabilité pludeagent a t=3s.

Nous allons maintenant augmenter la durée du tdefaw passer de 270 ms a 360

ms et constater I'effet de cette augmentationauédulation conventionnelle.
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Figure 11.19 Résultats de simulation pour un détiubhe durée de 360ms.
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Les résultats obtenus montrent qu'en augmentamtufée du défaut (court-circuit
triphasé) la régulation conventionnelle perd soficafité, en prenant la vitesse comme
exemple on constate que celle-ci ne cesse d’augmpatr atteindre les 1.3pu, l'alternateur
perd son synchronisme, les oscillations sont piysortantes en nombre et en amplitude, le

réseau perd sa stabilité et n'arrive plus a lacegie méme aprés I'extinction du défaut.

[1.8 Conclusion

Dans cechapitre nous avons donné les caractéristiques de notrewuétsst, la
circulation de puissances en régime permanent geux charges différentes. Nous avons
simulé un court-circuit triphasé pour deux duréégmkntes. Les résultats de simulation ont
montré qu’avec une durée de 100 ms notre réseatrave sa stabilité des I'extinction du

défaut.

En augmentant la durée du court-circuit, nous avomstaté que le réseau perdait sa
stabilité et n’arrivait plus a la reprendre. Av&pport d’outils de régulation conventionnels,
les oscillations sont amorties d’'une maniére pftisaze et le réseau reprend sa stabilité plus
rapidement.

En prolongeant la durée du défaut & 360ms, la aéigal conventionnelle n’est plus
efficace et le réseau n’arrive plus a reprendrestadilité. Dans le chapitre suivant nous

verrons comment cette régulation conventionnelig pae renforcée.




Chapitre Il Apport de I'lPFC aux régulations conventiomfies

[11.1 Introduction

L’'IPFC (Interline Power Flow Controller) a été pogeé en 1998 [19] comme la
derniere génération des systemes FACTS. Sa caglecitémpenser simultanément plusieurs
lignes de transmission a suscité un grand intéeét ahercheurs et les industries d’énergie

dans le monde entier.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la motiélisat le contrdle de I'lPFC, son
insertion dans le réseau ainsi que les résultassdiféerentes simulations concernant sa
commande et son effet sur notre réseau. Nous nsodélie systéme IPFC et développons sa
commande avant de l'insérer dans le réseau podreétson impact sur le réseau en régime

perturbé.

[11.2 Modélisation et contréle de I'lPFC
[11.2.1 Modélisation de la premiere partie série dd’'lPFC

La figure 11l.1 montre la premiere partie sériel'tl”RFC. Pour le c6té alternatif de cette
partie, le transformateur de couplage est compasédrals transformateurs monophasés
élévateurs représentés par des inductances delfyitt par des résistances internes des

enroulements R

+  Yipe é R % R % R
Voc !
= | Zr=x=a /S /'S /5 L
i j— | l"’.H R—.‘l’.‘ -l I:J'_a
_l__ i-‘sr-l'.:t RH‘ i:‘ b I-E-ﬂ
4 F'-r-:l Rig Zze  lzec Vie
Voe %R:'-': C: /s, /s 5,
2 R g R R

Figure IIl.1 Premiere partie série de I'lPFC
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La relation entre le courant et les tensions cdt€rretif de cette partie est donnée par

I'expression (l1l.1) ci dessous :

di .
se Ise_a + R Sé se-a
dt

L =V, -V.. (11.1)

Considérons w w2 et w3, les fonctions de commutation des trois bras dwexisseur série

définies de la maniére suivante :

Pour k={1, 2,3} w=1 si & est fermé et 33 est ouvert

wk=-1 si & est ouvert et 53 est fermé

De ce fait, la tension ¥.;S’écrit sous la forme suivante :

+w, 2 (11.2)

En utilisant les expressions (111.1) et (Il.2),usoobtenons I'expression (111.3) ci-dessous :

L %es ipg oy SR —w e (11.3)

se sese-a se-a 2

L’extension du résultat aux 3 phases permet d'daaielation (111.4) ci-dessous :

d se-a (R R) I se-a 1 Vl—a 1 W, v
- +
a lsen |~ Ee I se-b + Vl—b W, ;C (l I 4)
[ se-c > [ se-c > Vl—c > W,
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La relation entre les courants alternatiig,_,,ise—p,ise—c €t le courant continu

ise—pcS'EXPrime comme suit :

1 se-a
l'se-nC :E[Wl W, W3] I'se-b

see (I11.5)

La puissance active coté alternatife. R s’écrit de la maniéere suivante :

\Y,

se-a
Pse—AC = [I se-a Ise—b Ise—c] Vse—b

Vieo (11.6)

Les expressions (111.2) et (111.6) permettent d’ava relation (111.7) ci-dessous :

+ Ri2

se-C

— 12 :2 H
Pse—AC =Ri + Rlse—b I

se-a

se-a se-b

+[i

(I11.7)

La puissance fournie aux condensateurs par laepsétie est donnée par I'expression (l11.8)

ci-dessous :

P

se-nc = Voclsenc (111.8)

Tenant compte des expressions (II1.5) et (11..83) a0ra :

Ise—a

Pse—DC :[Wl W2 W3] ise—b
i

DC

2
se-c (111.9)
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Dans I'hypothese ou les deux condensateurs du naetehsion continue et les deux
convertisseurs de I'lPFC ne consomment pas deitsgmnce active (R1 et;Rrés grandes et

Rtres petite).

[11.2.2 Modélisation de la deuxieme partie série d€IPFC

La figure II.2 représente la structure triphasédaldeuxieme partie série de I'lPFC.
Le convertisseur est modélisé par des interruptiel@aux en série avec la résistance R qui
représente les pertes par conduction. Les tensonples (M, Vb, V) représentent les

tensions des points auxquels le SSSC est racceeddaligne de transport.

Le noeud de tension continue est représenté paafexites Cet G en parallele avec

les résistances;Rt R, représentant les pertes [20].

Ise-DC Iep-DC
= Y. a
R R ? R | ipc
p
T Ta T Y, D
Rse Lse i f ; ff ’ C »
Vi —r—r————— R =
Ree Lo Vse-a

A
—\'ﬁ'd'.'u'l'n—h.““
R
_\M
R
="

F 3
il
L)

Figure IIl.2 Deuxiéme partie série de 'lPFC
L’équation (111.10) illustre la relation entre leurants et les tensions d’'une phase, coté
alternatif.

L dlse—a + R

4t dsea =Via ~V, (111.10)

se-a

Considérons u,, u,, uz les fonctions de commutation des trois bras dedieur, définies

comme Suit :

Pour k={1,2,3}uyx = 1 si Tyest fermé et Tx,5 €st ouvert.

ug = —1 si Tyest ouvert et Ty, 5 est fermé. —
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De ce fait, la tension ¥ sS’écrit sous la forme suivante :
V.., =Ri,, tu, — (1.11)
En utilisant les équations (111.10) et (Ill.11),uwobtenons la relation (l1l.12) ci-dessous.

di . : V
Lse (;i_a + Rs«!se—a :V1—a - Rlse—a ~ Uy % (“le)

L’extension de la relation (I11.12) aux autres pdmgpermet d’avoir la relation (111.13) ci-

dessous :
ise—a Ise—a Vl—a ul
d|. -(R.*+*R)|. 1 1 Vv
dtl s =% s +: Vip L u, %C (I1.13)
Ise—c Ise—c Vl—c u3
Coté continu, le courant est donné par la reldfibri4) ci-dessous.
(s)V/ V
—EC —D2¢ 4 _be (11.14)

| =
€27t dt 2R

En prenant &=C,=2C et R=R,=0.5k, I'expression (l1.14) s’écrit sous la forme (llb) ci-

dessous.
AVoc _loc _Voc (I11.15)
dt CcC rC

Pour calculer le courant génére, .. par le convertisseur serie coté continu,

considéronsa, la fonction de commande des interrupteufsaved D{ 12,34,5,6}.Cette

fonction prend la valeur 1 lorsque l'interrupteyrest fermé et 0 quand il est ouvert.

De ce fait, le couramf, ,.en alternance positive, est donné par I'expres$ibri6) ci-
dessous :

lsope = Ailgen T Aol qop T30 e (11.16)

Pour l'alternance négative, le couri,,_p. est donné par I'expression (11.17) ci-dessous :
+agige) (11.17) —

iope = (@4 eq G

se-Dc 4’ se-a 5'se-b
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Ainsi la somme des deux expressions (111.16) étl(fl) donne :

2ise—DC = (a:l. _a4)ise—a + (az _as)lse—b +(a3 _aﬁ)ise—c (|||18)
Or les fonctionsa, et a,,, sont complémentaires, d'ou, =a, —a,, , ainsi la relation finale

reliant le courant continu aux courants alternaffsla suivante :

se-a

. 1 .
l'se-pC :E[ul u, U3] l'seb (|||.19)
[

se-C
La puissance active coté alternatif s’écrit de &nrare suivante :

V

se-a

Pse—AC = [I se-a ise—b ise—c] Vse—b (IHZO)
Vv

se-C

Les expressions (111.11) et (111.20), permetterd\ebir la relation (111.21) ci-dessous :

u, Vv
— D;2 +2 +2 H H H DC
Pse—AC - Rlse—a + Rlse—b + Rlse—c +[Ise—a Ise—b Ise—c] u2 2 (“|21)
u3

Tenant compte de I'équation (111.19), nous obtentanpuissance fournie aux condensateurs

donnée par I'expression (I11.22) ci-dessous :

ise—a
V,
— - H DC
I:)se—DC - Ise—DCVDC _[ul u2 u3] Ise—b 2
[

se-C

(11.22)

[11.3 Contréle de 'lPFC

Théoriqguement, le dispositif IPFC devrait étretdaiomme un systeme multi variable
car les deux convertisseurs séries sont connetiéscdté a la ligne de transmission et de
l'autre coté au circuit continu, chacun des deumvettisseurs posséde donc deux entrées et
deux sorties. Cependant pour faciliter le traitetmeéa dispositif, le contrble des deux
convertisseurs se fera séparément.

Pour chaque convertisseur, nous allons développeréthode d’identification des références
ainsi que la méthode de commande.

[11.3.1. Identification des références

Les parties série de 'lPFC sont utilisées poucdatrdle des puissances active et

réactive transitées dans la ligne de transmisgiocoatrdlant I'amplitude et I'angle de phase——
50

—
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de la tension injectée par les convertisseurs .sé@e détermination des références est
nécessaire pour la commande de ces parties. tegxissieurs méthodes d’identification des
références. Nous allons utiliser la méthode Wattdécouplée.

C L i,
Vl—a _Vr—a _Vse—a =R seal 5 + Lse—a T .
dt
O
Vl—b _Vr—b _Vse—b - Rse—blr—b + Lse—b dt (“|23)
V.-V -V, =R, +L, Jr
1-c r-c sec ec'r-c sec dt
Avec :
R‘se = Rse + RZ’ L'se = Lse + I-2
A partir de I'équation (111.23), on a la relatioratnicielle (111.24) ci-dessous :
“Re o
ir—a Lse ' —ir—a Vl—a _Vr—a _Vse—a
dl|. _ -R, .
a Iy | = 0 L 0 I + Vl—b _Vr—b _Vse—b (“|24)
ir—c > =) _ir—c Vl—c _Vr—c _Vse—c
0 0 —
L L i

En passant par la transformation de PARK, I'équmetit.25) s’écrit comme suit :
-R.
. —_— w .
I ‘ I Vg V.4 Ve
i{’ “}: Lse . { "}i{ e “} (111.25)
dt Ir—q w ~ Rse Ir—q L Vl—q _Vr—q _Vse—q
L

se

Afin d’aboutir a une commande facile du systemaysnallons procéder au découplage des

deux composantes de courant de la ligne

En posant :
1
Xl :T(Vl—d _Vr—d _Vse—d) (|“26)

X, :Tl ~V,_ ~V..) (111.27)

1-q
se
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L’expression (I11.25) s’écrit sous la forme (111.28

_ __Rse 0 |- .
i{h_d}z Lo {fsﬂHxl““r-ﬂ (11.28)
dt Ir—q 0 __Rse Ise—q Xz_ajr—d
C

se

En prenant Wet U, comme variables de commande telles que :

U, =X, +di,_, (111.29)

U,=X,+a, (111.30)

Nous obtenons le systéeme découplé de la figui@dll.le bloc régulateur Pl contrble ces

deux variables.

JI-':l'-u’

Ire 4:{?7 Ky + & X : ; Irg

Figure I11.3 Schéma bloc de la méthode Watt-Varod@tee

Les tensions ¥.qet Vse.qS’Obtiennent par le procéde de calcul suivant :

Les expressions (111.26) et (111.29) permettentwba la relation (111.31) ci-dessous :

_Vig Vi -V

-4 " Vsed (I1.31)
LSE‘
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Les expressions (111.27) elil(.30) permettent d’avoir la relation (I11.32)-dessous :

V. -V_ -V
U,+a, 4 =X, =— I:.‘q al (111.32)

Tenantcompte des expressionlll.31) et (111.32), on obtient les tensio des parties série
données par les relations (B3) et (111.34) ci-dessous :

Vieg = Lse(U; —ai ) +Vy g —V, 4 (11.33)

Vieq = Lse(U, + iy q) +Viq =V (11.34)

r-q

La figure lll.4représente le schéma global du contrdle par lagdéthvat-Var découplé.

f.r—a, b

Transformation

de park
Feea
-
Transformation ’”_&
de park
inversa o
P fo o
r Fa
I’r—a,n!-,f i
Fos
Transformation
—* e park
[

Figure 111.4 Schéma global du contréle

La comparaison des courar(i,_d,ir_q) avec les courants de référen((ir_d,ir_q)

donne les écarts détectis les régulateurs, comme indiqué sur la fidll .4.

Les sorties des régulateurgef X, donnent les composantes de la tension de réfédamns
le repére dy. La transformation inverse de PARK, nous pernbtenir les références de
MLI pour les partiesérie de IIPFC.

La figure lll.5montre la méthode d’identification des différentsi@ants de références poul

deuxieme partie série deFFC
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Trabe

J--...'
Transformanon

de park iy )
-y Vw
» ‘:’!a:].sﬁ::m:lztx-:;::l_."]"__‘_,L
+5 _9 Régulatenr :11:-]: -DI
¥pe Q@ s
+ &
> - ]*
e 4
. 5 Calcul de o
ik stk
- ¥ i
= =
—'“—"G: - ' i:'-q
Vi T TT"'
- Calcul de
Viade — Vr-d =t Vr-q

Figure II.5 Identification des courants de réfaen
Les puissances de références acBveet réactiveQ, sont de la forme suivante :

T Al v T
A= NN I (111.35)
Qr 2 Vr—q _Vr—d I r-q

On déduit les courants qui sont donnés par laioelabatricielle (111.36)

o | 2 Vo Vi | R (111.36)
Ir—q 3‘; r2—d +Vr2—q j Vr—q Vr—d Qr
[11.4 Commande des convertisseurs

L’objectif de la régulation des parties série estcontroler le courant a la sortie des
convertisseurs de I'lPFC, afin de contrdler la iemsnjectée par ce dernier dans le réseau.
Pour cela nous utilisons un régulateur Pl avec @msation de pdles représenté par la boucle

de commande de la figure IlI.5.

—

Iy

L

i
¥
l:'l

i _:@ I:EQ,

I| == |

=

Figure IIl.6 Schéma de régulation du courant desgsasérie




Chapitre Il Apport de I'lPFC aux régulations conventiomfies

En boucle ouverte, nous avons :

K
LEAL ] PN 1 (111.37)
i S K, (S+Rse ‘ )
LSe

Par la compensation du zéro du régulateur et ke, pdus obtenons :

K, = iser (11.38)

La figure 1.5 devient :

L

Ir - KF‘ _ }-1-
g _

Figure 111.7 Schéma simplifié

(111.39)
r 1+is 1+715

Avec la condition :

K, =k

se

; (111.40)

La fonction de transfert de la boucle fermée durpee ordre avec une constante de temps
T = .

%,
Les gainsK , et K; peuvent étres obtenus comme suit :

_Ls/ .
Ko =7,
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[11.5 Régulation de la tension continue

Pour un fonctionnement normal des deux convertissele I'lPFC, la tension
moyenne aux bornes des condensatéyjet C, doit étre maintenue a une valeur constante.
La régulation de cette tension s’effectue en alasdrbu en fournissant de la puissance active

au réseau de transport. Suite a un écart emfe etv’., la puissanceP. a la sortie du

régulateur s'ajoute a la puissance active fluceiattdonne lieu a un courant fondamental

actif corrigeant la tensior),. , comme représenté sur la figure I11.7.

LB

Voe

Figure 111.8 Régulation de la tension continue

La fonction de transfert du systéme de régulatienadtension continue en boucle

fermée est la suivante :

2K .
V2 p S+ 2K|
o C ¢ (I11.41)

VDC SZ + 2KP S+ 2K|

C C

2K.
Avec: of =—"

C

1
=K _ [—
¢ P\ 2CK,

Les parametres de I'lPFC sont :

R'se=0.1Q2, L 'se=0.01mH, Vdc=300V, feusz1050Hz
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| .6 Résultats de simulation
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Figure 111.10 Puissance réactive dans la ligne 1
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Figure Ill.11 Puissance active dans la ligne 2
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Figure 111.12 Puissance réactive dans la ligne 2
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Vdc en pu
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Figure I11.13 Tension aux bornes du condensateur

Pour les résultats de simulation ci-dessus noussagas les consignes des puissances active

et réactive résumées dans les tableaux ci-dessous :

Changement de consigne 1 (Bu) Q (pu)
t=[0 0.25s] 1 15
At=0.25s 1.5 0.5

Tableau Ill.1 consignes des puissances activeaetivé de la ligne 1

Changement de consigne 2 (Bu) Q (pu)
t=[0 0.25s] 1 2
A t=0.25s 2 0.5

Tableau IIl.2 consignes des puissances activeaetivé de la ligne 2

Pour la tension aux bornes du condensateur Vdestlmaintenue constante est égale a 1pu.
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Il .7 Insertion de I'lPFC dans le réseau

La figure 111.13 montre I'insertion de I'lPFC danstre réseau a I'aide d’'un schéma unifilaire.

Ligne 1

Cac )
i Controls oo

S

Figure I11.14 Insertion de 'lPFC dans le réseau.

Nous rappelons que le défaut en question est urt coauit triphasé avec connexion a la

terre se trouvant a 50 km du générateur d’'une digé&60ms.

I .8 Résultats de simulation

1.2

w(pu)
1.4 T T T T I
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| | | |
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Figure I11.15 Comportement de la vitesse rotorique
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delta(deg)
100 T

[
IPFC
AVR+PSS

S S TTIT T o
yy‘;‘y‘;‘;‘;‘y‘y‘;‘#ﬂ;‘;lelilyillyll'#i'rl‘n':“w’;fl“l'l

B0 -----~ IR e e e A
|
|
| | |
| |
| | | | |
B0 e S e Al |
| | | | |
| |
| |
| |
| |
-150 ! .
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)

Figure 111.16 Comportement de I'angle de charge.
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Figure 111.17 Comportement de la puissance éleatriq
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Vt(pu)

[
IPFC
AVR+PSS

| _ _ _ _ _ 4 _

temps(s)

Figure 111.18 Comportement de la tension générée.

Les résultats obtenus ci-dessus, AVR+PSS (courli@eer), IPFC (courbe en rouge),
montrent qu’en augmentant la durée du défaut an3§0la régulation conventionnelle n’est
plus efficace, le réseau perd sa stabilité et Waplus a la reprendre alors qu'avec I'lPFC les
oscillations sont moins importantes, en nhombreneamplitude, ce qui permet au réseau de
reprendre sa stabilité en un temps plus court. Boeerdurée de défaut plus longue I'apport de

I'IPFC est meilleur que celui des régulations cartiannelles.

Nous allons maintenant prolonger la durée du d&ia®®Oms et voir son impact sur

les performances de I'lPFC.




Chapitre Il Apport de I'lPFC aux régulations conventiomfies

w(pu) delta(deg)
1.004 \ \ \ \ 20 \ \ \ \
I I I I T I I I I T
I I I I I I I I I I
1002 = = = = T T T T It i el el il e R
‘W‘th‘ I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
Ao v ___L____] -y __c____v________°____|
1 I I | I I 0 I I | | |
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
0.9981- — — | R Y R B P T B Y N
: | | | | | ‘ I 4 ]
I I I I I ||WNI1M I I I I I
T i
I I ST I I I I I I I
0_995,,,,TL,,,,L,x,L,\,\,,L,,,,L ,,,,, ol _ oL ___]
| | | | | | | | | |
I I I \\ I I I I I I
| | | N\ A | | | | |
e e
-
(Ve I I I I I I I I I
| I I I I I I I I I
0.992 I I I I I 10 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
temps(s) temps(s)
Vi(pu) Pe(pu)
13 \ \ \ \ \ \
12k ——q~-F-——-F-——-F~-————pF-——=F ===~ L\ ___v___Trt__——_
I I I I i i i
F T O N T B SR B I I I
I | | I I L Ll __l____
I I | I I | RN |
== x;;;;?:f* re——=r== . P [ —
I I I I I YT L __i___]
09H-——q-F————F————F—-———pF-————p————o | | |
I I I I I I I I
Py T Oy N N B B T H Y B
: | | | | | | | |
/! I I I I I I I
0-7***/ I Sl el el il L L _L___ ]
I I I I I | | |
o,sf7][77p7777p7777p7777p7777p777ﬂ I I I
j I I I I I 0. L L _L___ ]
| | I | | | | |
R S e e I I I
I I I I I Y B
04— ——-pF—-—-—--F-—---pF----—pF--——--pF---—9 | | |
I I I I I I I I
03 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 3 4 5 6
temps(s) temps(s)

Figure I11.19 résultats de simulations pour unetdute défaut de 600ms.

Les résultats obtenus montrent que les performate&PFC se dégradent lorsque la
durée du défaut passe de 360 a 600ms. Comme leenblas figures ci-dessus de faibles

oscillations apparaissent aprés I'extinction dwadéf

Il .9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu la modélisation’l@&C, sa commande et son
insertion dans le réseau. L’insertion de I'lPFC gilde réseau a renforcé la régulation

conventionnelle pour une durée du défaut de 360ms.

Pour une durée de 600ms, les performances de I's&-@2gradent. Dans le chapitre

suivant nous allons voir par quel moyen nous posvenforcer les performances de I'lPFC.
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V.1 Introduction

Le concept du stockage d'énergie magnétique sumptacteur SMES a été
développé au début des années 1970. Son concépsiéiple ; faire circuler un courant
continu dans une bobine supraconductrice et stdtkeergie dans son champ magnétique.
Cependant, la mise en ceuvre de ce concept de maffarace et économique s'est avérée
étre tres difficile. Des contraintes ont empéche utilisation plus large de ce concept. Parmi
ces contraintes, on peut citer les techniques Odction, les systemes de réfrigération

cryogénique [20].

La supraconductivité est un état remarquable deaqsel certains matériaux appelés
supraconducteurs perdent leur résistance électrigugqu’ils sont maintenus a des

températures suffisamment basses [21].

Dans ce chapitre nous allons Voir le principe deuaraconductivité et donner les
différents types de supraconducteurs. Nous alltmdie¥ le principe de fonctionnement du

SMES ainsi que son apport aux performances deCIPF
V.2 Supraconductivité

En 1911, lors de recherche sur les propriétés ghgsi du mercure a trés basse
température, Gilles Holst, étudiant sous la dicectiu physicien Néerlandais Kamerlingh
Onnes, aurait laissé I'expérience s’emporter eefapparaitre une résistance non mesurable.

Une erreur profitable pour la physique et en palitc le domaine de I'électrotechnique [22].

Le terme non mesurable de la résistance du mesogméiait lors de la premiere expérience
que sa valeur chute de facon considérable en destane température, définie comme
température critique Tc comme le montre la figie.l

(9]

107703 §

T (K

Figure IV.1 Caractéristiques des supraconducteurs.
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En 1933, une nouvelle caractéristigue des suprambedrs est mise en avant par
Meissner et Ochsenfeld appelée effet Meissner. Gmeactérise le comportement
diamagnétique de ces matériaux [22]. En effet, upraconducteur soumis a un champ
magnétique externe créé des courants induits dansatériau qui expulse alors ce champ
magneétique. Cette expérience est aujourd’hui préggfacilement avec un supraconducteur
de seconde génération dans de l'azote liquide ehiomant en lévitation. C'est en 1957,
gu’une théorie nommée BCS, du nom de ses inventamdeen, Cooper et Schrieffer, qui
permet d’expliquer la supraconductivité par la fation de paires d’électrons paire de

Cooper. Pour leurs travauy, ils recoivent le ProbBl de physique en 1972.

De méme, des travaux essentiels menés par Ginzatuigandau rapportent une
caractérisation macroscopique des supraconduaedicse a I'équation de Schrodinger. Cette
théorie, reprise par Abrikosov, a fait ressortinxiéypes de supraconducteurs, dont seulement
ceux de la seconde catégorie sont utilisables. tx Robel a été délivré en 2003, a

Abrikosov et Ginzburg pour leurs travaux, Landaanétiécédé en 1968.

Jusqu’a 1986, la supraconductivité concernait seeid les tres basses températures,
et plusieurs applications refroidies a l'aide ditwél liquide se sont vues développées, par
exemple les appareils d’imagerie médicale. Cepdnala@ nouvelle découverte, apporte un
regard nouveau sur la supraconductivité : les sopiducteurs a hautes températures
critigues. La découverte d’'un matériau a tempéeattritique de 35°K a été réalisée par
Berdnoz et Miller, en étudiant une structure pekid@sle cuivre a base de lanthane. Il recoit
le Prix Nobel en 1987. Depuis les recherches ssinwériaux céramiques n’ont cesseé, et des
matériaux de températures critigues pouvant apprdel 115°K, permettent d’envisager des
applications a 'azote liquide.

En 2001, un nouveau supraconducteur attire I'atente diborure de magnésium
(MgB2). Ce supraconducteur situé a mi chemin desasonducteurs a basses et hautes
températures critiques a l'avantage de proposeffilufacilement réalisable, grace a sa
structure et son processus de fabrication PIT (RRovd Tube). Il permet d’envisager des
applications a des températures d’environ 20°K obuprésente des caractéristiques

intéressantes [22].
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IV.3 Grandeurs caractéristiques

La supraconductivité n'apparait qu’en dessous denfgérature critique, mais celle-ci
n’est pas la seule grandeur critique.
IV.3.1 Température critique Tc

C’est la valeur en dessous de laquelle, la supchadivité dans le matériau apparait.
Pour les supraconducteurs a haute températurguajtcette valeur est environ de 100°K.
IV.3.2. Champ magnétique critique Hc

C’est la valeur du champ magnétique externe audkelaquelle la supraconductivité
disparait, le matériau retrouve I'état normal.
IV.3.3 Densité de courant critique Jc

Pour étre supraconducteur, la densité de courgarcburant le matériau doit étre
inférieure a une valeur critique Jc qui dépend dx &e T.
IV.3.4 Surface critique

A travers des notions ci-dessus, nous trouvons lgusupraconductivité ne se
manifeste que lorsque T < Tc, H < Hc, et J < Jaubde part, chaque valeur critique de Tc,
Hc et Jc, dépend des deux autres parametres. @oestjuoi nous définissons donc une
surface critique en dessous de laquelle le mat@saa I'état supraconducteur. Au dessus, il

est a I'’état normal.

T
Te

Mormal

Figure IV.2 Surface critique délimitant I'état saponducteur.
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IV.4 Classification des supraconducteurs

Les supraconducteurs présentent, sous un champétitagn principalement deux

comportements qui définissent deux types de supdaaaivite.

Figure IV.3 Induction en fonction du champ magnégigles 2 types de supraconducteur.

B
\

Type |

IV.4.1 Supraconducteurs de type |

Les supraconducteurs sont appelés supraconduaeungoe | lorsqu’ils nécessitent

Y

une température extrémement basse pour devenacanmutucteurs et ils ne comportent que

les deux états, supraconducteur et normal. Cedgpsupraconducteur est caractérisé par un

seul champ critique Hc et leur diamagnétisme egapalorsqu’ils sont soumis a un champ
magneétique extérieur appliqué H < Hc, I'inductioagnétique B a l'intérieur du matériau est

guasiment nulle si T > Tc ou si H > Hc alors le éniaiu retrouve I'état normal. En réalité, la

faible valeur du champ magnétique critigue de ceetyle supraconducteur rend leur

utilisation en électrotechnique difficile.

IV.4.2 Supraconducteurs de type Il

Ces supraconducteurs possédent deux champs magsétidgtiques k et H., avec le

second qui est nettement plus élevé que le prenilsr.sont considérés comme

supraconducteurs lorsque nous leur appliquons amphmagnétique H <l L'induction

magnétique critique, qui est égale @& B o.Hc2 (des que H >> H), peut atteindre plusieurs

Teslas dans les oxydes supraconducteurs c’esislanrgour laquelle ces derniers sont les

e
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plus utilisés dans la pratique. En dessous ge lel comportement est analogue a celui des
supraconducteurs de type |, I'induction magnétigse quasiment nulle. Pour des champs
compris entre les deux valeurs critiques, le diamtigme n’est pas parfait et I'écrantage est
partiel. Le supraconducteur se trouve dans I'éfatenBien que supraconducteur, le matériau
est pénétré par le champ magnétique externe. larajipque la répartition n'est pas

homogene. L’induction magnétique pénétre partiedieirpar un ensemble de tubes appelés
vortex (paralléle au champ magnétique) qui laisparsiser chacun un quantum de flux. La
profondeur de pénétration du flux magnétique augengrsqu’a atteindre la valeur critique

Bc2. Au-dela de la seconde valeur critique,He flux magnétique est grand et le matériau

revient a I'état normal.
IV.4.3 Supraconducteurs a haute température critiqe HTc

En 1986, G. BEDNORZ et K. A. MULLER ont découved premier matériau
supraconducteur a haute température critique, -celi&tait de 30K. A partir de cette
découverte, la valeur de la température critigegasans cesse augmentée et aujourd’hui elle
atteint 133K a la pression ambiante (160K sousspyey Cette haute température critique
nous permet d'utiliser les supraconducteurs a mapérature de l'azote liquide et permet

d’envisager des applications a cette températuddesmtrotechnique.

Du point de vue de la structure, les supracondustauhaute température critique
typiques sont des oxydes de type céramiques. Nafoedous ces supraconducteurs sont des

matériaux de type 2.

Seules les valeurs des grandeurs critiques deacmiucteurs HTc sont différentes

de celles des supraconducteurs BTc [23].
V.5 Applications des supraconducteurs

IV.5.1 Les trains a lévitation magnétique

Une des applications les plus prometteuses desacumiucteurs est le train a
lévitation magnétique ou train Maglev (Maglev pouagnetic levitation). Ce type de train est
maintenu en lévitation par effet Meissner: il eqquipé de boucles de matériaux
supraconducteurs qui lui permettent de léviter $agtion des aimants placés sur la voie. Le

train ne touche donc pas les rails : il reste sudp@ quelques centimetres du sol.
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Ce dispositif présente de nombreux avantagesulzapi étant liés a 'absence de contact avec
le sol : grande vitesse (500 km/h), sécurité (edrdin ne peut quitter son rail), véhicule peu
bruyant (en raison de l'absence de bruits de radginconsommation d'énergie réduite grace
aux supraconducteurs. Mais ce véhicule reste tégeax, notamment en raison du systeme
de refroidissement nécessaire au fonctionnemensw@siconducteurs. A I'heure actuelle, un
seul pays, le Japon, a congu des prototypes de drdévitation magnétique utilisant des
supraconducteurs. D'autres prototypes de trainsldMagnt été réalisés, en Allemagne
notamment, mais il s'agit de trains a lévitationgn&ique utilisant des électro-aimants

classiques.
IV.5.2 L'imagerie médicale

La plupart des molécules qui constituent le corpmdin contiennent des atomes
d'hydrogéne. Lorsque I'on soumet des noyaux d'a&aigdrogene a un champ magnétique
intense, ils émettent un signal traduit en imagesun systéeme informatique. L'lmagerie par
Résonance Magnétique (I.R.M.) permet, par exent@eyisualiser le cerveau dans tous les
plans de l'espace. Pour obtenir un champ magnétigsefort, un courant électrique trés
intense doit circuler sans échauffement, dans wémaa conducteur. Ceci n'est possible que

si la résistance du matériau est tres faible, vmitte, comme avec les supraconducteurs [24].

Une autre application sur le méme principe qudrIM. est la spectroscopie par
résonance magnétigue nucléaire (RMN). A la difféeende I'l.R.M, deux champs
magnétiques orthogonaux entrent en jeu (un a Heéd@ence, I'autre continu). Sous leurs
effets, les noyaux entrent en précession et émettasrgigeaux que I'on recueille ensuite pour
'analyse de la nature, la composition chimiquéaestructure des échantillons. Et comme |l
faut des inductions magnétiques supérieures a 7-E3T aimants supraconducteurs sont

extrémement utiles.
IV.5.3 Les tokamaks

L electricité d’origine nucléaire actuellement prote provient de la fission de
noyaux d’'atomes. On casse les gros noyaux et gaacepére I"energie. Mais il existe aussi
la fusion nucléaire (ce qui se passe dans le sphrilexemple) : des atomes légers se
combinent pour former des atomes plus lourds. Ut faour cela chdter les noyaux tres
fortement (100 millions de degrés). Il va de soé des noyaux chdfés ne peuvent toucher

aucune paroi : il faut les maintenir a I'état dagpha confiné dans un réacteur, et le tokamak

e
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est une voie prometteuse. Ce confinement est olpi@nuoie magnétique (sous forme d’un
anneau torique), et encore une fois, comme il &ms inductions trés élevées (dizaine de
Teslas) et que les volumes concernés sont gragglbpbines toroidales supraconductrices s’y

prétent a merveille.
IV.5.4 La magnétohydrodynamique

Des recherches sont actuellement menées sur laétohgdrodynamique (M.H.D.).
Cette nouvelle technologie permettrait de mouves batiments maritimes (de surface ou
sous-marine, civile ou militaire) dans le plus grasilence radar. Pour comprendre le
phénomeéne, il faut se rappeler que I'eau de mecaxluctrice. En créant des courants dans
'eau, une poussée est ainsi créée suite a l'ictiera des ces derniers avec les champs
inducteurs par les bobines embarquées sur le na@iest le principe de la M.H.D. a.c.
(M.H.D. a induction) [25].

IV.6 Principe de fonctionnement du SMES

Le principe du stockage d’énergie sous forme magueétconsiste simplement a faire
passer un courant électrique dans une bobine saumactrice court-circuitée. Le courant
circule sans perte dans le supraconducteur (portdessous de la température critique) et
stocke ainsi une certaine quantité d’énergie powar durée théoriguement infiniea bobine
supraconductrice court-circuitée permet de stotkeergie sous la form& L - I?, L étant

son inductance et I, le courant qui en traversg [26

L1 Il_H_!I L2
E1 C) ST 3\, ! Re

Fs

0 0
Figure IV.4 Principe de configuration du SMES

Tout d’abord une phase de stockage, pendant l&qoelfait circuler un courant dans
le premier circuit en fermant l'interrupteur SO @ant ouvert). La bobine 1 est traversée par
un courant I1, et il se crée un champ magnétiqwedé&rnier induit un courant 12 dans la

bobine 2, ce qui stocke I'énergie sous forme mamgunet -

71
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Puis on ouvre SO, et la bobine 2 conserve I'énaggamulée préalablement sans perte, grace

aux matériaux supraconducteurs qui composentdaitirl2 reste constant.

Pour pouvoir déstocker I'énergie, on ferme lintpteur S1 et le champ magnétique formeé
dans la bobine 2 induit un courant dans la bobigei Est transféré au récepteur Rs [27].

V.7 Configuration et commande du convertisseur

Les échanges de puissance entre la bobine suprattdod et le réseau se font a
travers un convertisseur triphasé a base de thggist d’'un transformateur de puissance.

IV.7.1 Montage en pont simple

Considérons le montage de la figure 5, ou la bobungraconductrice est reliée au
réseau via un pont simple a thyristors connecté tiansformateur. La tension redressgg V

aux bornes de la bobine supraconductrice est dquarda relation suivante :

(IV.1)

X est la réactance de commutation des thyristors.
Eqo est la tension redressée a vide.

Ismest le courant parcourant la bobine supracondectric

Réseau AC Converisseur
© A A A |
_{fi"_"o?‘:l_ | Ed IL“-hIrgE

Ion

T

Figure IV.5 Montage en pont simple pour un SMES —_
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Si on considéere quen)xest I'amplitude de la tension triphasée d'alimematu pont et
I'angle d'amorcage des thyristors, on aura alors :
* pour un couplage étoile du secondaire du transfiauma
3V3

Ego = =V, COSO (IV.2)
T

Pour un couplage triangle du secondaire du tramsftaur :

Ep = §Vmax cosa (IV.3)
m

Si on suppose que les chutes de tensions dues raatdance de commutation sont

négligeables, I'échange de puissance active av&@séau s’écrit sous la forme :

Psm :Vsml sm = EdOI sm (|V4)
En posant :
Dans le cas du couplage étoile Ed = ﬁvmax

m

Dans le cas du couplage triangle Ed = EVmax
m

La puissance active s’écrit alors sous la forme :

Psm = EdI smcosa (|V5)

De la méme maniéere on obtient la puissance réagtivangée avec le réseau :

Q.. = Ejl,sina (IV.6)

Les échanges d’énergie entre la bobine et le résm#lcommandés par la variation de
'angle d’amorcage:.
Pour un pont simple a thyristors I'angle d’amorcagepeut pas dépassgralors sa plage de
fonctionnement est un demi plan du domaine (PL®Jigure IV.6 représente le domaine de
variation des puissances (P, Q) d'un pont simplg/astors ou la puissance réactive est
toujours positive (circulant du réseau vers la ghadté continu). Les puissances active et

réactive sont couplées puisque liées par le mémgle @ramorcage.
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Pour des raisons de commutation la variation degl&ad’amorcagex se fera sur un arc de

cercle limité entre 5° et 140°

Q &

: e
: wl >~ -

-
-

54

Figure IV.6 Domaine (P, Q) d’'un pont simple a teyors

Pour un pont simple a thyristors GTO l'angle d’agawea peut varier entre 0 ett2

L’échange de puissance active et réactive entréskeau et la bobine peut donc se faire dans

les deux sens. L'extension du domaine d’échangeedie est obtenue avec un montage plus
complexe (commutation forcée). Le balayage danguesre quadrants du domaine (P, Q) se
fait également sur un arc de cercle comme le madatfigure IV.7 et ce a cause du couplage

des puissances active et réactive.

¥

Figure IV.7 Domaine (P, Q) d’'un pont simple a teyors GTO
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I\V.7.2 Montage en pont double

Pour avoir des puissances active et réactive dé@esipon rajoute un deuxieme pont
commandé indépendamment du premier, et en série @valernier comme le montre la

figure IV.8

Régean AL Converisseur Bohine

al lam

{@J Ed1
.2

v A A |
{@DE} Fd?

%%

FigurelV.8 Montage en pont double & thyristors GTO

i

La tension \{,aux bornes de la bobine supraconductrice estqake

sm = Lsm dlsm
dt

Ou Lgm et km sont respectivement l'inductance de la bobine etderant de charge. En

(IV.7)

considérant le schéma de la figure 1V.8, I'exprassle la tension Vsm est telle que :

Vsm = Edl + Ed2 (|V8)
Ou Ed1 et Ed&ont les tensions cotées continues des deux c@sents 1 et 2. Ces tensions

sont exprimées en fonction des angles d’amorgdget a2. Leurs expressions sont telles

que :
E, =V, COs, (IvV.9)
E,, =V, CO, (IV.10)

Tenant compte de (3.8), on obtient :

V,

sm

=V,,,(cosa, +cosa,) (IV.11)
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Les puissances active et réactive absorbées oniésypar le SMES sont données par

les relations ci-dessous :

P

sm

Q —Vsnolm(sinal +sinaz) (IV.13)

sm

=V, .|, (cosa, +cosa,) (IV.12)

Les équations précédentes peuvent étre transforsnéeda forme suivante :

+ —
Po=V I, co{ % 2"2 jco{ % ZGZJ (IV.14)

+ —
Qun =Mool oo sin(a,l 202 Jco{al Zazj (IvV.15)

En divisant I'équation (IV.15) par I'équation (I\MM}lon aura :

tg(a& ;azj - (F?)sm (IV.16)

sm

De I'’équation (IV.16), on peut tracer le triangkesdouissances :

| — 5 / //
NP 0L, 7
/

Figure IV.9 Triangle des puissances

A partir de la figure 1V.9, on peut déduire I'exps#on suivante :

+
M =arcco P (IV.17)
2 P+ Qo

En substituant 'équation (IV.14) dans I'équatidvi.( 7), on déduit la relation ci-dessous :

_ P2 + 2
(0'1—20'2) = arCCOEsm—Qst (IvV.18)

srrOl snmD
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On peut déterminer les expressions des angles diag® des convertisseurs 1 et 2 qui sont

respectivement : [28]

P P+ Qar
a, = arccof———=——— |+arccos——— (IV.19)
P2 +Q2 AT
P P+ Qar
a, =arcco il —arcco —Q (IV.20)
Pszm + Qszm 2vsr'r0| sm

Pour utiliser le SMES comme stabilisateur, le aaletde la puissance active Psm
transférée au convertisseur est contrélée en pemsaren fonction de la déviation de
vitesse de la turbine mesurée. Le controle de lésspoce réactive se faitdans le but
de stabiliser la tension. La puissance réactiygt@nsférée au convertisseur est controlée en

permanence en mesurant I'écart de la tension ad dedialternateur [29].

D Pos
(Fereretor K 4 y 4 P Paght
. i) P[ABg 4 . al _ A B 4 Arlfn * ) -
El K 7T S A T A
. P paghy
Qg ¢ Qh?F Qm{E:EDS*([P,i*Qi,jM}_EDE*E[ El’jj :I_;?
+%
Qns

Figure 1V.10 Le contrble des puissances activéattive

IV.8 Couplage des transformateurs

hY

L'un des phénomenes liés a Iutilisation des cotiseeurs dans les réseaux
électrigues est celui des harmoniques qui peuvémt tés néfastes pour les réseaux
électriques. Pour cela, on est amené a choisadanfla plus commode pour le branchement

de nos équipements afin de réduire ces risques.

Une méthode pour réduire ces harmoniques considiéser plusieurs ponts a convertisseurs
(multipulse method) afin d’obtenir des convertissea 12 pulsations, 18 pulsations, 24

pulsations.
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En utilisant un convertisseur triphasé alimentéyvatransformateur couplé en triangle
étoile, la tension et le courant triphasé a soors#gire seront déphasés de 60° par rapport a
ceux de son primaire. La figure IV.11 montre I'aflude la tension et du courant dans ce cas.

Tension courant

Y |
f/kT S~

g I_[_]

ol e
W\
A-Y L

Figure IV.11 Forme d’onde de la tension continudwetourant alternatiN/Y)

Si on choisit d’utiliser un convertisseur triphaaénenté par un transformateur
couplé en triangle-triangle, le déphasage entteriaion et le courant du primaire et celui du

secondaire est nul comme le montre la figure I\tit@essous :

Tension courant

' &0
TR r"\!./—\.lf ™
- -
-4 . | ) | 1

Figure IV.12 Forme d’onde de la tension continudwetourant alternatiiA{ A)

Si on branche les enroulements primaires de dewsfiormateurs en paralléle sur la
ligne triphasée c6té alternatif, et on branchesls@condaires en série c6té continu, on obtient

une tension Vsm telle que s¥-Eqg1+Eq2.

Les enroulements du transformateur T1 sont raceoetétriangle-étoile tandis que
ceux du transformateur T2 sont connectés en teatmghngle. Ces connexions produisent un

déphasage de 30° entre les tensions aux secondbirésl et T2. Par conséquent, les

e

thyristors des deux convertisseurs ne s’amorcestepaméme temps mais avec un décalage
78
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de 30°, ce qui produit un total de 12 pulsationscderant déphasées de 30°. Un tel
groupement de deux convertisseurs est appelé dmdear a 12 pulsations. Ce déphasage de
30° a pour effet d’éliminer les 5e et 7e harmongqdes courants produits par les deux

convertisseurs.

Ces derniéres ne seront donc pas injectées awraematif.

La figure IV.13 donne l'allure de la tension eta@hurant ou on observe I'intérét de ce

montage a réduire les ondulations de ces signaux.

Tension courant

o= L
~COO—Z] ™~ o J_v—\_LI
Y
N —
. -
3-A -~

Figure IV.13 Forme d’onde de la tension continudietourant alternatif

(Convertisseur a 12 pulsations)

De la méme facon, ce déphasage élimine la 6e hagoedu coté courant continu ce
qui nous permet une grande réduction dans I'inssstnent et I'espace pour les dispositifs de
filtrage [28].

Le schéma de contréle du SMES, est donné paruaefity.14 [30].

Ao k_. ] Psm
—b-7 — >

Tus +1

Figure 1IV.14 Schéma de contréle du SMES
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Avec :
Ksm @ Gain du SMES.

Tsm: Constante de temps du SMES.

V.9 Caractéristiques du SMES

K 15

Tsm(s) 0.03

Tableau IV.1 Caractéristiques de contrdle du SMES

Nous allons maintenant introduire le SMES dang$eau et voir son influence sur les

performances de I'lPFC pour une durée de défagDiens.

v Ligne 1
— D
NT'\ 5550
! |
Ciae R
! Contsole —@
ULU SSSC |
A AR
V, ]
f e Ligne 2
charge

Figure IV.15 Schéma global du réseau équipé du SMES
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Chapitre 1V

V.10 Résultats de simulation

w(pu)

w(pu)

IPFC

IPFC+SMES

0995 — — —
0,994 — — — -
0.993

IPFC

IPFC+SMES

1.004

0

temps(s)

temps(s)

Figure IV.16 Comportement de la vitesse rotorique.

delta(deg)

delta(deg)

IPFC+SMES

IPFC

IPFC+SMES [|

IPFC

BOH - — = —F —— b m ke ]

temps(s)

temps(s)

Figure IV.17 Comportement de I'angle de charge.
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IPFC
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Figure IV.18 Comportement de la tension générée.
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Figure 1V.19 Comportement de la puissance éleatriqu

Les résultats obtenus montrent que I'apport du SME& aider I''lPFC a améliorer
ces performances. Avec le SMES nous constatons eifleor temps de réponse, les
oscillations sont amorties et les différentes geamsl caractéristiques retrouvent leurs valeurs

initiales en un temps plus court.
V.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les différents tgpesupraconducteurs, le principe de
fonctionnement du SMES, sa modélisation ainsi qure isfluence sur les performances de
I'PFC.

Les résultats de simulation ont montré que l'applwrtSMES a I'lPFC donnait un
meilleur temps de réponse permettant ainsi auxdgums caractéristiques de retrouver leurs

valeurs initiales apres I'extinction du défaut.
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Conclusion générale

L’étude de la stabilité des réseaux de transp@mneafgie électrique constitue un sujet
important pour la planification et I'exploitatioresl réseaux. La nécessité de la bonne gestion
des transits de puissance et le besoin d’'une ctandptimale des réseaux ont amené les

chercheurs a développer de nouveaux moyens degeégls que les FACTS.

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur I'apgor SMES a I'lPFC pour

ameliorer la stabilité d’'un réseau électrique.
Afin d’atteindre cet objectif, nous sommes passgpjusieurs étapes :

Nous avons d’abord vu les différents dispositifsCHA, leur configuration ainsi que leur
principe de fonctionnement. Nous avons par la stiidié notre réseau en régime permanent
et transitoire, introduit des outils conventionn@SS et 'AVR) et constaté leur effet sur la

stabilité du réseau.

Nous avons également donné la modélisation de ClBFvu l'effet de son insertion
sur le réseau. Nous avons constaté que I''lPFC awaieilleur temps de réponse par rapport

aux outils conventionnels.

Dans le dernier chapitre nous avons abordé le ipgndes supraconducteurs et leurs
applications. Nous avons donné le principe de fonnement du SMES, et avons constaté
son effet sur la stabilité du réseau grace augmifftes simulations obtenues. Ces simulations
ont éteé faites a l'aide du logiciel MATLAB V7.8.

Cette étude nous a permis de comprendre le phémod@stabilité dans un réseau
électrique, les causes qui la favorisent, et letilsod’analyse nécessaires pour traiter ce
probléme. L’étude des systemes FACTS et en pasiclIPFC et le SMES nous a permis

d’étudier la stabilité transitoire du réseau éiqoe.
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Afin de poursuivre et compléter ce modeste travadlaucoup de voies restent a
explorer comme :

1-L’utilisation des équipements FACTS dans I'am&imn de la stabilité des réseaux
électrigues multi-machines.

2-L'étude comparative avec d'autres algorithmes amédrristiques appliqués a
I'optimisation multi-objective.

3-Augmentation des niveaux des convertisseurs.

4-La réalisation d’un prototype de laboratoire.
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Résumé
L'utilisation d'un réseau électrique au plus prés sks limites peut entrainer son

instabilité en cas de perturbation. L’amortissemént systéme peut étre obtenu par des
moyens classiques de régulation de tension et tksgnce (AVR, PSS) mais aussi par
d’autres moyens plus performants tels que I'lPF@, dispositif FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) de plus en plus utilisés tesséseaux électriques. Il amortit les
oscillations du réseau en échangeant avec ce depaieabsorption ou fourniture, selon les
besoins du réseau, de la puissance active et/da pigissance réactive. Dans ce travall, le
réseau test retenu est un réseau monomachine detaag. Notre travail est basé sur I'étude
de la stabilité transitoire d’'un réseau monomachiiétude de I'lPFC et son impact sur la
stabilité du réseau et enfin I'apport du SMES (Sopeducting Magnetic Energy Storage)
aux performances de I'lPFC.
Mots clés: Stabilité transitoire, AVR, PSS, IPFC, SMES.
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Abstract
The use of electrical network as close to its kmihay cause instability if
disturbance. The damping system can be obtaineddoywentional means of voltage
regulation and power (AVR, PSS) but also by othersre performant such as IPFC (Interline
power flow controller) devices FACTS (Flexible AQahsmission Systems) increasingly
used in power systems. It damps the oscillatiorth®@hetwork by exchanging with the latter,
by absorption or supply, as required by the netwpdwer active and / or reactive power. In
this work, the test network used is a SMIB (singlachine infinite bus) network. Our work is
based on the study of transient stability of a wekwthe study of the IPFC and its impact on
stability and finally the contribution of the SMEEuperconducting Magnetic Energy
Storage) to performance of the IPFC.
Key words: Transient stability, AVR, PSS, IPFC, SMES.



