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Introduction Générale

Au cours des derniéres années, la consommation, la production et le transport de I’énergie
électrique n’ont cessé d’augmenter en raison de I’industrialisation, la croissance
démographique et I’urbanisation. Par ailleurs, les limites économiques et écologiques rendent
difficile la construction de nouvelles lignes électriques. C’est pourquoi les réseaux doivent
aujourd’hui travailler proches de leurs limites de stabilité¢ afin de satisfaire ces nouvelles

exigences. Il s’agit donc d’améliorer la stabilité du réseau et ainsi sa capacité de transfert.

Ceci est rendu possible par la mise en place de systtmes SMES (superconducting magnetic
energy storage) et SSSC (static synchronous series compensator) & un point intermédiaire
d’une ligne de transmission en vue de contrbler sa puissance transitoire d’une maniere en
ligne. Dans ce travail de theése, la stabilité transitoire, I’amortissement des oscillations et les

limites les plus importantes de réseaux sont pris en compte.

La complexité du probléeme de stabilité transitoire, I’existence de la base de connaissance
concernant I'influence du SMES et du SSSC sur la stabilité transitoire et la limitation des
variables contrdlables du SMES et du SSSC, ont conduit 2 privilégier une commande basée

sur la logique floue.

Rendue possible grice a 1’évolution technologique des thyristors de haute puissance, la

commande en ligne de la stabilité transitoire n’est utilisée que depuis quelques années.

La méthode proposée dans ce travail est basée sur la puissance instantanée de la ligne
commandée. Les entrées du régulateur dépendent donc des caractéristiques variables qui

peuvent étre mesurées localement.
Les raisons principales qui nous ont amené a choisir les dispositifs SMES et SSSC sont:

- Le SMES peut fonctionner dans les quatre quadrants du plan de coordonnées des
puissances active et réactive. Son fonctionnement recouvre donc le

fonctionnement des autres compensateurs paralléles.

- Le SSSC est un compensateur série variable qui est plus avancé que le TCSC
grdce a sa caractéristique qui ne pose pas le probléme des oscillations sub

synchrones.
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Ainsi, en choisissant d’étudier le SMES et le SSSC, I’expérience acquise pourra facilement
€tre appliquée aux autres systemes FACTS: le compensateur série, le compensateur paralléle

et la combinaison des deux.

Ce travail s’articule autour de plusieurs axes de recherche du Laboratoire d’Electrotechnique
de Grenoble, a savoir I’étude des réseaux électriques, la logique floue et enfin la commande
des systtmes FACTS et SMES. Ceci donne lieu a2 un découpage de cette theése en sept

chapitres.

Dans le premier chapitre, nous évoquerons tout d’abord, le probléme de stabilité transitoire.
Ce chapitre finira par I’étude de 1’état de 1’art sur les systemes FACTS et SMES.

Le second chapitre de cette thése sera consacré a la modélisation des réseaux électriques
utilisée dans les études de stabilité transitoire. Dans ce chapitre, les modeles des différents
éléments du réseau utilisés dans cette étude, seront présentés. Enfin nous proposerons un

modele simplifi€ pour conception d’un régulateur.

Les commandes linéaires classiques ne permettent pas de contrdler les systtmes SMES et
SSSC en une d’améliorer la stabilité transitoire. C’est pourquoi le chapitre III proposera une
commande non linéaire 4 base de logique floue. Ensuite, une méthode sera présentée pour la
phase d’apprentissage. Celle ci sera complétée par la méthode de fonction d’énergie

transitoire pour le SSSC et par une loi de type mode glissant pour le SMES.

Les chapitres IV, V et VI seront dédiés aux simulations numériques des méthodes proposées.
Nous y présenterons les résultats obtenus qui ont été concrétisés grice a sept articles publiés
dans des revues et des conférences internationales. Dans ces chapitres, 1a commande floue du
SMES et du SSSC, I’association de la commande floue du SMES avec la loi de type mode
glissant seront proposées. Ainsi, les résultats numériques des deux réseaux pris comme
exemples et I’amélioration de la capacité de transfert de la ligne commandée seront présentés
et comparés. On abordera enfin le probléme de la réalisation pratique de la méthode proposée

a partir des mesures locales.

Lorsque tout ce qui précéde aura été exposé, il ne nous restera plus qu’a conclure et a

proposer des perspectives d’études futures permettant de compléter ce travail.
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Chapitre I: Stabilité transitoire, FACTS et SMES; I’état de ’art

L. 1. Etude de la stabilité transitoire et de son importance

L 1. 1. Les principes

Dans I’évaluation de la stabilité, la plus grande attention est portée au comportement du
réseau face 2 de petites ou de grandes perturbations. Les variations continues de charge sont
un exemple de petites perturbations, les défauts et la perte du synchronisme d’un grand
générateur du réseau sont des exemples de grandes perturbations. Apres I’élimination d’une
perturbation, le réseau sera stable s’il continue a fonctionner en satisfaisant ses limites

d’exploitation et en alimentant ses consommateurs.

L’instabilité d’un réseau peut avoir différentes origines et se manifester de plusieurs fagons.
Dans I’analyse des réseaux électriques, I’identification des causes d’instabilité et la
connaissance des méthodes qui peuvent améliorer 1’exploitation stable du réseau sont tres

importantes.
On peut classer la stabilité du réseau électrique comme suit [MO-95a}:

a - la stabilité de ’angle de puissance
- la stabilité statique
- la stabilité dynamique

- la stabilité transitoire
b - la stabilité de la tension
¢ - la stabilité a moyen terme

On appelle stabilité transitoire le pouvoir de maintien du synchronisme des machines d’un
réseau électrique en dépit de grandes perturbations. Ce type de stabilité dépend des

conditions initiales, de la structure du réseau et de la sévérité des perturbations.

Si une grande perturbation agit sur le réseau électrique, ce dernier alors va considérablement
s’éloigner de son point de fonctionnement et présenter un comportement non lin€aire et
complexe. Si la sévérité et la durée de la perturbation sont suffisamment petites, apres 1’état

transitoire et aprés I’amortissement des oscillations, le réseau va s’établir 2 un nouveau point
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d’équilibre stable. Mais si la perturbation est assez grande, le comportement du réseau va
diverger et perdre sa stabilité. L’augmentation des interconnexions dans les réseaux, de la
rapidité des réponses dynamiques et de 1’exploitation des lignes au plus proche de leurs
limites de stabilité transitoire, accentue les effets indésirables des perturbations sur les réseaux

électriques.

L 1. 2. la stabilité statique, dynamique et transitoire

a. la stabilité statique: Apres le régime transitoire du a la perturbation, le systéme entre dans
le régime permanent. Dans ce cas, pour étudier le systéme, il faut évaluer la stabilité statique
du réseau. Le systéme n’est pas stable si les contraintes de fonctionnement ne sont pas
respectées. Cet état est appelé: 1’état instable ou 1’état d’urgence. Dans un réseau qui est
dans I’état d’urgence, les opérateurs du centre de contr6le ont suffisamment de temps pour
ramener le systétme a I’état stable ou au régime normal en apportant des modifications

supplémentaires.

Si certaines contraintes d’exploitation ne sont pas respectées, une des parties du réseau se
sépare du systeme, le reste continuant son fonctionnement. Dans cette situation, on peut

ramener tout le réseau a 1’état normal grice a des opérations de restauration.

b. la stabilité dynamique: Il arrive que de petites oscillations apparaissent sur les signaux, a
cause de changements dans la structure du réseau, les conditions d’exploitation, les systemes
d’excitation, les charges. Ces oscillations peuvent augmenter et finalement venir déstabiliser

une machine, une partie du réseau ou tout le réseau.

Dans ce cas, on peut utiliser des modeles linéaires. Les principaux €éléments c’est a dire aux
dont les dynamiques ne sont pas négligeables sont la machine synchrone, le systeme
d’excitation, le systtme de régulation de vitesse, la turbine et le PSS (power system
stabilizer). Il faut noter que selon la précision de I’étude recherchée, on utilisera des modeles
d’ordre plus ou moins élevé. Pour simplifier un modé¢le, il faut faire attention a ne pas

supprimer les modes critiques.

Parmi les exemples d’études de la stabilité dynamique, on peut citer le LFO (low frequency

oscillation) et le SSR (sub synchronous resonance) sont [SA-95].
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c. la stabilité transitoire: Cette stabilité concerne les quelques secondes qui suivent I’arrivée
d’une grande perturbation sur le réseau électrique. Elle dépend beaucoup des caractéristiques
dynamiques des générateurs, des charges, des régulateurs mis en place dans les stations des
générateurs, des stabilisateurs comme le PSS et le SVC (static var compensator), du
réenclenchement rapide des lignes, de I'utilisation des FACTS (flexible AC transmission
systems), de la performance des systemes de protection et des relais, etc. Les modeles utilisés
pour ces études sont des modeles détaillés, méme s’ils sont plus simples que ceux utilisés
pour [’étude de la stabilité dynamique. Ce qui importe dans une méthode d’analyse de la
stabilité transitoire est la rapidité, ’exactitude et la quantit¢ des données sorties.
Normalement, dans les commandes préventives a 1’aide d’analyse de stabilité transitoire, la
méthode de tdtonnement avec plusieurs itérations est utilisée. Les résultats d’une étude de
stabilité transitoire dépendent de facteurs comme 1’élément qui est perturbé, la place de la
perturbation, le sort de la perturbation, la facon de supprimer la perturbation, les conditions
de I’exploitation et la structure du réseau. Dans le domaine de la commande en ligne de la
stabilité transitoire, 1I’amélioration du temps critique d’élimination de défauts, I’amortissement
des oscillations apres la perturbation et I’amélioration de la capacité de transfert de lignes
sont importants [KU-87].

L 1. 3. analyse de la stabilité transitoire et la commande en ligne de stabilité transitoire

Les différentes méthodes pour stabiliser le systéme de puissance dans 1’état transitoire sont:

a - I'analyse de stabilité pour appliquer une commande préventive
- les méthodes numériques ou indirectes

- les méthodes directes

b - la commande en ligne
- la modification de la caractéristique de la ligne avec les systémes
FACTS
- la commande du transit de puissance de la ligne durant la période

transitoire
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Pour analyser la stabilité transitoire d’un réseau électrique, le modéle du réseau est simulé sur
une durée bien choisie. Cette analyse doit se répéter sur les périodes ou la répartition de
charge au sein du réseau varie considérablement. Les accidents éventuels sont simulés a I’aide
de la phase de sélection de contingence. Les résultats numériques issus de la simulation sont
tracés pour une analyse qualitative et quantitative de la stabilité transitoire du réseau.
L’inconvénient principal de cette méthode est qu’elle nécessite beaucoup de temps. Si de plus
on utilise les méthodes implicites pour I’intégration numérique, ce probléme devient encore

plus aigu.

En conséquence, les méthodes numériques dites “méthodes indirectes” ne peuvent pas
toujours étre utilisées. Beaucoup de recherches ont été menées en vue de modifier et
d’améliorer ces méthodes. Celles-ci ont donné des résultats intéressants pour les méthodes
conventionnelles en utilisant les réseaux réels. Parallelement, des recherches ont aussi été
entreprises pour trouver d’autres méthodes sans avoir recours 2 la simulation. Ces méthodes
s’appellent les méthodes directes. Dans les méthodes directes, il y a possibilité d’évaluer

I’indice de stabilité.

Plusieurs chercheurs ont proposé une combinaison des méthodes directes et indirectes afin
d’étudier la stabilité transitoire des réseaux électriques. Chacune des ces méthodes a ses
avantages et ses inconvénients; elles sont complémentaires et on ne peut pas compleétement

remplacer 1’une par I’ autre.

Les avantages des méthodes directes qui sont les inconvénients des méthodes indirectes sont
[SA-95]:

- La rapidité (le temps de calcul court)

- La capacité d’évaluer Uindice de stabilité

Par contre, les avantages des méthodes indirectes qui sont les inconvénients des méthodes

directes peuvent s’expliquer par:

- La possibilité d’utiliser des modéles complexes avec les dimensions

choisies.
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- La possibilité d’avoir les réponses temporelles de toutes les variables du
réseau qui contiennent les informations importantes des dynamiques

du réseau.

- La possibilité de calculer les impédances apparentes, les courants de
lignes, les tensions de noeuds et les autres informations nécessaires
pour simuler le fonctionnement des relais. Il faut noter que le
Jonctionnement des relais a un grand effet sur la stabilité transitoire

du réseau.

- La possibilité de représenter le fonctionnement des interrupteurs
automatiques de réseau qui sont commandés par les variables de
réseau (ex: les interrupteurs automatiques des inductances et des

condensateurs).

- La possibilité de supposer le systéme de puissance "non autonome”.
Avec cette hypothése on peut considérer les effets de plusieufs
variations dans la topologie et les conditions de fonctionnement du

réseau.

La possibilité de réduire le temps de calcul dans les méthodes directes et ainsi de pouvoir
étudier tous les accidents éventuels, les rendent trés attractives. Ces méthodes sont utilisées
pour appliquer une commande préventive au réseau avant un accident. Donc, si la méthode
utilisée est suffisamment rapide, il sera possible d’analyser tous les accidents éventuels. Si le
systtme de puissance n’est pas sécurisé contre d’éventuels accidents, des commandes
peuvent étre appliquées sur le réseau a 1’aide soit des opérateurs experts, soit des systemes

experts artificiels.

La commande en ligne de la stabilité transitoire est un domaine encore jeune puisque ce n’est
que depuis quelques années que les recherches ont sérieusement commencé. Il faut noter que
I’idée du principe de la commande en ligne existe depuis quelques dizaines d’années et.qu’elle
a rarement été mise en pratique dans I’histoire des réseaux électriques. Les développements

récents des thyristors GTO de haute puissance a été la cause de la réapparition de cette idée.

Il y a deux possibilités pour le contrdle en ligne de la stabilité transitoire. Pour la premiere, on
peut améliorer la puissance maximum transmissible de la ligne en utilisant les FACTS qui sont

les régulateurs avancés de puissance électrique. Il faut noter que la puissance maximum
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transmissible de la ligne est limitée par 1’équation de mouvement. Elle s’appelle la limite de
stabilité transitoire qui est normalement plus petite que la limite thermique de la ligne. Dans la
seconde stratégie, la puissance transitoire d’une ligne de réseau est contrdlée par
commutation rapide des thyristors GTO. Avec cette stratégie on essaie de décélérer les
machines synchrones et on ameéne le systtme au point d’équilibre stable d’aprés la

perturbation.

La figure 1.1 montre le role des commandes préventives et des commandes en ligne dans le

systéme en boucle fermée pour 1’amélioration de la stabilité transitoire [SA-95].

I 1. 4. Les différants branches dans les études de stabilité transitoire

- Evaluation de la stabilité transitoire en uftilisant [SA-95]:
- les méthodes numériques
- le calcul paralleéle
- le critére d’égalité des aires généralisé
- la méthode de fonction d’énergie transitoire
- le PEBS (potential energy boundary surface) itératif
- la méthode hybride

Operateur > Modification de
expert la commande

:

Régulateur

—» Réseau électrique

“— Modélisation*t——A :
Commande préventive

Méthodes directes | l¢_| Selection de contingencelql
Méthodes indirectes

Estimation d'état l«——

A

Commande en ligne J

Figure 1.1. Commandes préventives et en ligne dans le systéme en boucle fermée
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- la série de Taylor

- la théorie du chaos

- la reconnaissance des formes

- le théorie des ensembles flous

- Uintelligence artificielle et le systéme expert
- les réseaux de neurones

- Péquivalence des machines cohérentes

- les méthodes stochastiques

- Les différentes branches de la commande en ligne de stabilité transitoire
Les systtmes FACTS ont le potentiel de contrdler la stabilité transitoire en
utilisant une commande appropriée. Le systéme SMES a également ce potentiel
grice A sa capacité a absorber et a fournir de la puissance active et réactive de
maniére indépendante et instantanée. Ce travail propose une loi de commande
pour le SMES et le SSSC. 1l faut noter que celle-ci peut également étre réalisée

en utilisant les suivants systtmes FACTS:

- le compensateur statique d’énergie réactive

- Le compensateur série variable de type commandé par thyristor (TCSC) et
de type synchrone statique (SSSC)

- Le déphaseur statique (SPS)

- le compensateur universel (UPFC)

- le stockage d’énergie magnétique par supraconducteur (SMES)

- le BR (braking resistors)

- le IPPC (inter phase power controller)

- le PSS (power system stabilizer)

- le HVDC (high voltage DC transmission lines)

La conception de la commande en ligne contient les quatre étapes suivantes:

- Modélisation du systéme

- Identification des paramétres du systéeme en utilisant les données

mesurées

- Observation des entrées et des sorties du systéme a Daide de Uestimation
d’état et des filtres

11
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- Calcul d’une loi de commande

Dans ce rapport de thése nous allons précisément déterminer chaque des étapes pour la

commande en ligne de stabilité transitoire

I. 2. Modélisation pour les études de la stabilité transitoire

L 2. 1. Caractéristiques

La modélisation du réseau électrique sera présenté en détail au chapitre II. Les

caractéristiques de cette modélisation sont les suivantes:

a -Non linéaire: les équations de mouvements, d’excitation et d’autres
éléments sont non linéaires. Si on ajoute les effets des phénomenes de
saturation, de zone morte, ..., le modéle devient encore plus complexe.
Il faut noter qu’on ne peut pas rendre linéaire le modeéle autour du
point de fonctionnement a cause de la grande variation des états du

systeme.

b - Multi-variable: chaque machine synchrone a pour entrées des
systémes de régulation de tension et de régulation de vitesse. De plus,
le systéme de puissance a de nombreux éléments controlables avec des
entrées particuliéres. Il y a normalement plus d’une sortie, au systéme.

Les sorties dépendent de la précision de I’étude.

¢ - Fonction du temps: normalement, les études de la stabilité transitoire
nécessitent trois modéles différants du réseau électrique: Le modéle de
pré perturbation, celui pendant la perturbation et celui de post
perturbation. Donc, le modéle général du systéme est un modeéle

variable avec le temps.

12
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d - L’ordre élevé: les machines qui sont trés sensibles aux perturbations,
ont besoin d’un modeéle d’ordre élevé de cing a huit selon la précision

désirée.

e. L’interaction mutuelle: Les équations de mouvement des machines du
réseau sont fortement reliées par I’équation de puissance électrique.
Ainsi, les équations d’excitation sont liées aux autres variables du
réseau par les équations du courant direct et du courant en
quadrature._Tout cela donne un modele du systéeme de puissance trés

lié et interactif.

J- La variété des éléments du réseau avec des caractéristiques et des taux
de réponse différents: les caractéristiques et le taux de réponse des
éléments des sections de génération, de transmission et de distribution
d’énergie sont différents. Leurs taux de réponse varient de quelques
milli-secondes a quelques heures. De plus, chacun de ces éléments
peut avoir une caractéristique non linéaire et variable avec le temps.

Tout ceci augmente la complexité du modele du systéme.

11 arrive que I’étude de la stabilité se limite a la premiere oscillation transitoire. Elle dure au
maximum quelques dixiemes de secondes et le modele classique de machine synchrone est
suffisamment exact pour les études plus courtes qu’une seconde [SA-95]. En pratique, on a
besoin d’étudier le régime transitoire du systéme pendant une durée supérieure a une
seconde. Dans ce cas, i faut modéliser les dynamiques ¢Electromagnétique et
électromécanique de la machine ainsi que les dynamiques de la régulation de tension et de la
régulation de vitesse. En conséquence, on peut diviser les études de la stabilité transitoire en
deux branches; [’étude de la premiére oscillation transitoire et I’étude aprés la premiére
oscillation transitoire. Les ressemblances entre les deux sont: la dynamique complexe et leur

caractere non linéaire et couplé. La différence principale est la dimension des deux modeles.

Le modeéle mathématique du systtme de puissance pour les études de la stabilité transitoire
est donné avec les équations de mouvement. Le nombre de ces équations est fonction des
machines. Ses parametres sont déterminés en utilisant les conditions d’exploitation du

systéme ainsi que la structure du réseau.

Pour analyser la stabilité transitoire, il faut obtenir le modele du systéme dans les étapes pré

perturbation, pendant la perturbation et post perturbation. Dans les méthodes

13
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conventionnelles ou indirectes, ces modeles sont simulés en utilisant une méthode numérique.
Les conditions initiales nécessaires pour simuler le modele pendant la perturbation sont
obtenues en utilisant les résultats de calcul de répartition de charge en réseau pré
perturbation. Les conditions initiales des équations post perturbation sont obtenues a partir

des résultats de fin de simulation du modele pendant la perturbation.

En fin de conception du régulateur de stabilité transitoire, on est obligé d’utiliser un modéele
d’ordre faible. Ce modele est utilisé seulement pour la conception du régulateur et
évidemment, pour tester les effets du régulateur, la simulation s’effectue avec des modeles

d’ordre élevé. A cet égard, il faut remarquer les points suivants [LLA-95]:

a. L’APPROXIMATION DU SYSTEME PAR UNE MACHINE CONNECTEE A UN
NOEUD INFINI. Pratiquement, cette approximation a une erreur non
négligeable. Aucun systeme ne pouvant garder sa tension et son angle

de puissance constants.

b. L’UTILISATION DU MODELE CLASSIQUE DE MACHINE SYNCHRONE. Dans
ce modele, les dynamiques électromécaniques sont utilisées et les
dynamiques électromagnétiques sont négligées. Ce modele est exact
pour les systémes dont le nombre de machines est faible et quand la
période d’étude de la stabilité transitoire est inférieure a une seconde.
Dans les autres cas, surtout en présence de machines sévérement
perturbées, ce modeéle n’est pas exact. Une machine avec une grande
constante d’inertie connectée au réseau par une ligne de transmission
faible en est un exemple. En faisant I’hypothése des tensions
constantes pour la force électromotrice (fem) des générateurs, on
approxime le domaine de stabilité par une valeur plus grande que la

mesure réelle.

¢. LES MODELES D’ORDRES ELEVES. Dans ce cas, on considére les
dynamiques électromagnétiques de la machine synchrone c’est-a-dire
que la tension interne du générateur n’est pas constante. Si on suppose
que cette tension conserve sa valeur réelle, on approxime le domaine
de stabilité par une valeur plus petite que sa valeur réelle. Donc,
Putilisation d’un modéle d’ordre élevé, qui prend en compte les

dynamiques de tension, empéche cette erreur. Ce modéle appelé

14
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“modeéle a deux axes de machine synchrone” et utilisé pour les grands

réseaux sévérement perturbés est exact. A cet égard, le modéle a une

bonne exactitude.

L 2. 2. Incertitudes du modeéle au vu de la commande de stabilité transitoire

Les sources des incertitudes dans le modele du systéme de puissance sont divisées en deux

groupes:

a. Les incertitudes paramétriques: ces incertitudes portent sur les
paramétres utilisés dans le modeéle (les parametres dynamiques de la

machine synchrone, par exemple).

b. Les dynamiques non modélisées: cette sorte d’incertitude dans le
modéle porte sur la réduction d’ordre des équations du modéle.
L’utilisation du modéle d’ordre peu élevé de la machine synchrone est

un exemple des dynamiques non modélisées.
Il y a une contradiction entre les deux incertitudes ci-dessus. Ainsi, si on modélise la
dynamique de la machine synchrone avec un modele d’ordre élevé, I’incertitude du type b est
réduite au détriment de Dincertitude du type a qui augmente. Les valeurs exactes des
machines synchrones ne sont pas donc toujours disponibles. Donc, il faut faire un compromis.
Afin de concevoir le régulateur, on choisit normalement un modele simplifié d’ordre deux.
Cette simplification provoque I’augmentation de 'incertitude de type b. Il faut vérifier par les

résultats de la simulation que cette simplification n’a pas un effet négatif sur le

fonctionnement du régulateur.

I. 3. La conception du régulateur de la stabilité transitoire

L 3. 1. Les objectifs

En général, les régulateurs ont un ou deux objectifs qui sont les suivants:

15
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a. La stabilisation (stabilization or regulation)
b. La poursuite (tracking or servo)

L’ objectif principal de la conception du régulateur de la stabilité transitoire est la stabilisation,
c’est-a-dire qu’on essaie de placer le systéme dans le domaine de stabilité du point d’équilibre
stable post perturbation. Aprés avoir obtenu cet objectif, on peut améliorer I’amortissement
des oscillations post perturbation. L’amortissement des oscillations peut étre appelé la
stabilit¢ de type II [SA-97a]. L’amélioration de cette stabilité est un objectif secondaire,

différent de la stabilité petits signaux du réseau.

L. 3. 2. La loi de commande

Il n’y a pas de méthode générale pour concevoir les régulateurs non linéaires. Pour chaque
situation particuliere on peut choisir une méthode par 1’expérience. Il faut donc simuler le
systéme en boucle fermée avec le régulateur proposé, afin de vérifier ses performances [SL-
91]. Dans ce travail, nous avons proposé des méthodes a base de logique floue, de fonction
d’énergie transitoire et de loi de type modes glissants qui vont étre présentés en détail dans le

chapitre III.

1. 3. 3. La simulation des régulateurs proposés et la comparaison avec une référence

Pour vérifier la performance des régulateurs proposés, il faut comparer leurs résultats
numériques avec une base appropriée. La référence choisie dans cette thése correspond aux
résultats numériques du réseau sans la boucle fermée du régulateur proposé. En utilisant cette
référence, on peut évaluer la réduction du temps critique d’élimination des perturbations et
ainsi la maniére dont la commande proposée a augmenté I’amortissement des oscillations post
perturbation par rapport au cas non commandé. La référence [NE-96] a choisi les résultats
obtenus du syst¢me non commandé comme référence de comparaison. Il faut noter qu’on
peut comparer les différentes méthodes de commande de stabilité transitoire entre elles en
utilisant les résultats obtenus pour chaque méthode avec le systtme non commandé. Compte

tenu de la jeunesse de la commande en ligne de stabilité transitoire, il n’y a pas suffisamment
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d’études sur la commande non linéaire de stabilité pour faire une comparaison compléte.

Dans ce travail de thése, nous avons essayé de comparer les méthodes proposées entre elles.

L. 3. 4. La réalisation pratique du régulateur

Les états existants dans les équations de modele du réseau contiennent toutes les variables
électromécaniques et électromagnétiques des machines. En pratique, les machines sont
géographiquement trés éloignées et le rassemblement de leurs données d’une maniere en ligne
est difficile et cher, ce qui augmente le délai de la boucle fermée. Ainsi une attention
particuliere doit €tre accordée a la réalisation pratique du régulateur. Cependant, la
commande proposée dans ce travail est basée sur la puissance transmissible de la ligne
commandée et les entrées du régulateur dépendent donc des caractéristiques variables qui
peuvent &tre mesurées localement. Nous allons expliquer en détail comment on peut réaliser
le régulateur a I’aide de ces mesures locales qui peuvent s’obtenir a partir du noeud auquel le
SMES et le SSSC sont connectés.

I. 4. Intérét de Putilisation du SMES et du SSSC

Les systtmes FACTS et le SMES ont la capacité d’améliorer la stabilité transitoire en
utilisant une commande appropriée. Les systtmes FACTS peuvent contrdler la puissance
transmissible de la ligne en utilisant deux méthodes: la compensation série et la compensation
parallele. Grace aux avances récentes dans la technologie des thyristors GTO, le temps de
réaction des dispositifs FACTS est diminué de quelques milli secondes. Comme nous le
verrons avec des simulations numériques dans les chapitres IV et V, ce délai ne dégrade pas
les performances de la commande de stabilité transitoire en boucle fermée. Dans cette these,
nous avons choisi d’étudier le SSSC et le SMES.

Le SSSC est un compensateur série variable qui est plus avancé que le TCSC grice a sa
caractéristique qui ne pose pas le probléme des oscillations sub synchrone en réseau. Le
SMES peut fonctionner dans les quatre quadrants du plan de coordonnées des puissances
active et réactive. Son fonctionnement recouvre donc le fonctionnement des autres

compensateurs paralleles. Alors, en choisissant d’étudier le SSSC et le SMES, I'expérience
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acquise pourra facilement étre appliquée aux autres systémes FACTS: le compensateur série,

le compensateur parallele et 1a combinaison des deux.

Il faut aussi noter que ce choix se justifie par le manque de temps pour appliquer les
méthodes proposées a tous les systtmes FACTS. En effet, ce domaine, encore jeune,
nécessite des études sur la modélisation, les limites techniques, I’adaptation de la commande
proposée au réseau, la réalisation pratique du régulateur, le cofit des différents systémes de
FACTS, etc. En pratique, le systéme SMES sera éventuellement utilisé pour le programme de
la gestion d’énergie dans les réseaux électriques. Il est évident que ’utilisation de celui-ci en
tant que régulateur de stabilité transitoire est une application secondaire, indépendante du

role principal du SMES.

I. 5. Augmentation de la capacité de transfert de la ligne

Les obstacles les plus importants contre 1’augmentation de la capacité de transfert des lignes

jusqu’a leurs limites thermiques, sont [TA-96a]:

a. LE FACTEUR DE CHARGE (LOAD FACTOR): normalement, il est a peu
prés de 60%.

b. LES CONTRAINTES DE TENSION: pour des raisons de sécurité, la tension

coté charge de la ligne est limitée a 95% de la tension coté source.

¢. LA LIMITE DE STABILITE TRANSITOIRE: afin que le systeme reste stable,
le déphasage entre des deux extrémités de la ligne est supposé
inférieur a 35°.

Ces obstacles peuvent étre supprimés en utilisant les méthodes suivantes:

a. LA MODIFICATION DE LA COURBE DE CONSOMMATION (LOAD PATTERN)
EN UTILISANT DES METHODES DE GESTION DE CHARGE.

b. LA MODIFICATION DES CARACTERISTIQUES DE LIGNE EN UTILISANT LES
SYSTEMES FACTS.
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¢. LA COMMANDE EN LIGNE DES SYSTEMES FACTS.
d. L’ UTILISATION DU SMES DANS LE BUT DE:

d.1. modifier la courbe de consommation (load pattern) de la ligne
d.2. contriler les puissances actives et réactives
d.3. améliorer la limite de stabilité transitoire en utilisant une

commande en ligne

Dans le but de modifier la caractéristique de la ligne en utilisant les systtmes FACTS, on

utilise le modele simplifié de la puissance transmissible de la ligne qui s’exprime par

~

P, :%sinﬁ. Dans cette équation, la puissance transmise P, dans une ligne a courant

alternatif est une fonction des amplitudes des tensions E; et E, aux extrémités de la ligne, du
déphasage d entre les deux tensions et de I'impédance X de la ligne. La ligne est modélisée
par une simple impédance et les pertes sont supposées nulles. Cette équation montre que la
puissance transmissible par une ligne est limitée par les paramétres E, X et 8 et pas forcément
par sa limite thermique. De cette équation, on déduit que les systtmes FACTS peuvent

modifier la puissance de la ligne en commandant 1’une, les deux ou les trois variables:

a. LES TENSIONS DE LIGNE (E;, E,).

b. L’IMPEDANCE DE LIGNE (X).

¢. LE DEPHASAGE DE LIGNE ().
Dans ce travail, une méthode pour la commande en ligne de la puissance transmissible de la
ligne a partir des systemes FACTS et du SMES est proposée. Cette méthode repose sur le
maintien de la puissance transmissible 2 sa valeur permanente & 1’aide des commutations

appropriées. Les systémes FACTS les plus utilisés et le SMES seront présentés et on définira

les parametres & contrdler pour chaque systéme en section 1.7.
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La méthode proposée a la capacité de faire décélérer les machines qui ont été accélérées
durant la perturbation. Elle augmente I’amortissement des oscillations et permet de faire

converger 1’état du systeme vers le point d’équilibre stable.

I. 6. Logiciel de simulation

Afin de valider les méthodes proposées, nous avions besoin d’un logiciel permettant de
modéliser, de simuler et d’exploiter les résultats obtenus. Les logiciels communément utilisés

présentent des inconvénients:

a. Chaque logiciel a ses capacités et il est souvent difficile ou

impossible de les modifier.
b. Une licence d’utilisation est nécessaire.
c. La connaissance du logiciel prend un certain temps.
Aussi parallélement 2 la progression de cette thése, nous avons créé un logiciel spécifique
composé des points suivants:
a. La modélisation de la machine synchrone.

b. 1a modélisation du systéme d’excitation et du systeme de régulation

de vitesse.
¢. la modélisation du réseau de transmission.
d. la modélisation de la charge
e. la modélisation des systemes FACTS et le SMES

f. le programme de calcul du régulateur
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g. le programme de simulation des mesures locales afin de P’utiliser

dans le régulateur

h. le programme de la simulation numérique des équations

différentielles

i. le programme de calcul des conditions initiales

j- le programme d’apprentissage du régulateur

k. le programme de la coordination du logiciel

Les entrées du logiciel sont:

a. Les données des générateurs, de leurs systémes d’excitation et de

leurs systemes de régulation de vitesse.

b. les données des lignes et des transformateurs

c. les données des noeuds des charges

d. les résultats de calcul de répartition de charge

e. la définition des perturbations

Ce logiciel crée les fichiers intermédiaires suivants:

a. La matrice d’admittance réduite du réseau

b. les conditions initiales

Les sorties de ce logiciel sont:

a. L’angle et la vitesse rotorique pour chaque générateur du réseau

b. les mesures locales et les entrées du régulateur
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c. les sorties du régulateur

d. la tension d’excitation et la puissance mécanique de la régulation de

vitesse

Les caractéristiques du logiciel sont:

a. L’utilisation des langages C++, Pascal et Basic. Ce logiciel peut

s’exécuter sur les PC compatibles avec le systeme IBM.

b. lutilisation de la méthode d’intégration Rung Kutta pour la

simulation numérique

La figure 1.2 montre la structure du logiciel développé

I. 7. Systemes FACTS et SMES

L. 7. 1. Le compensateur statique d’énergie réactive(SVC):

Le SVC (Static Var Compensator) permet de maintenir la tension de son terminal a la tension
idéale, en contrdlant le flux de puissance réactive. L’équation P, =—2E;—(E—25in% donne
I’expression de la puissance transmise par la ligne compensée. On remarquera que la
puissance maximale transmise est doublée et est obtenue pour un déphasage de & égale a m.
Une compensation paralléle permet donc de doubler le transport de puissance maximale

d’une ligne.
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L. 7. 1. 1. Le compensateur statique d’énergie réactive conventionnel

Pour avoir un temps de réponse plus rapide et pour éliminer les parties mécaniques, les
réactances commandées par thyristor (RCT) ont fait leur apparition vers la fin des années
soixantes. Le RCT ne peut fonctionner qu’en absorbant de 1’énergie réactive puisqu’il est
constitué d’éléments inductifs. C’est pour cela que 1’on associe ces dispositifs avec des bancs
de condensateurs commandés par thyristors (CCT) qui fournissent de 1’énergie réactive au
réseau [PE-97]. Ces dispositifs RCT, CCT, associés a des filtres d’harmoniques constituent le
compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC dont le premier dispositif a été
installé en 1979 en Afrique du sud [PE-97]. Le schéma du SVC et sa caractéristique sont

donnés aux figures a.1 et a.2 de I’annexe 1.

L. 7. 1. 2. Le compensateur statique d’énergie réactive de type avancé (ASVC)

Le ASVC (Advanced Static Var Compensator) a connu jusqu’a présent les différentes
appellations: SVG (Static Var Generator), STATCON (STATic CONdenser), STATCOM
(STATic COMpensator). Son principe de fonctionnement est similaire a celui du
compensateur synchrone. Bien que le principe de ce type de compensateurs soit connu depuis
la fin des années 70, c’est seulement dans les années 90 qu’ils ont connu un essor important
lié aux avancées spectaculaires dans le développement des thyristors GTO de forte puissance.
Dans ces compensateurs, les thyristors sont utilisés pour la connexion synchrone des batteries
inductives et capacitives au réseau. Les thyristors sont utilisés pour contrler 1’énergie
réactive et la tension de ligne. Le ASVC qui n’utilise plus les éléments passifs, présente un
encombrement et un prix réduits par rapport au SVC classique. De plus, les progres
technologiques en électronique de puissance permettent d’augmenter considérablement la
puissance du compensateur alors que la puissance du SVC classique est limitée par les
éléments comme les inductances et les capacités. Les harmoniques du courant de sortie
peuvent étre réduites ou €liminées en utilisant une commande de Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI) et/ou en augmentant la fréquence de travail de ce compensateur ou

encore par filtrage. Il existe deux types d’ASVC:

a - ONDULEUR DE TENSION: Le STATic CONdenser est réalisé a partir d’un onduleur de
tension. Il est 1’équivalent statique exact du compensateur synchrone tournant classique. Il
produit a sa sortie des tensions triphasées, chacune d’elle étant en phase et couplée avec la

tension du réseau correspondante par !’intermédiaire d’une inductance relativement faible
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(habituellement, il s’agit de I’inductance de fuites par phase du transformateur de couplage).
Le schéma technique et la caractéristique du STATCON sont donnés aux figures b.1 et b.2
de I'annexe 1. Les interrupteurs de ’onduleur sont des thyristors GTO avec des diodes en
antiparallele [BE-96].

En novembre 1995, le premier STATCON dans le post Sullivan & Tennesee Valley Autorithy
proche de la ville de Jhonson dans I’état du Tennessee a commencé a €tre exploité. Ce
compensateur, d’une capacité de £100 MVAR, nécessité un investissement d’environ 10
millions de dollars. Sans I’installation de ce poste, il avait fallu investir environ 20 millions de
dollars dans des bancs de transformateurs. Ainsi, on a évité de construire une ligne de tension

161KV pour alimenter la ville de Johnson.

b- COMMUTATEUR DE COURANT: L’onduleur de courant est composé de six thyristors GTO et
d’une inductance placée du co6té continu. L’amplitude du courant de sortie alternatif de
I’onduleur est proportionnelle a la valeur du courant DC du c6té continu. En pratique, le
déphasage entre le courant et la tension de sortie de 1’onduleur doit étre 1égeérement différent
de 90° afin que celui-ci puisse absorber une petite part de puissance active pour corhpenser
les pertes dues principalement aux thyristors et & la résistance interne de I’inductance. Cela
permet aussi de faire varier le courant du c6té continu et donc la puissance réactive échangée

avec le réseau. Le schéma d’un commutateur de courant est montré a la figure b.3 en annexe
I [BE-96].

L 7. 2. Le compensateur série variable:

Dans cette compensation, on réalise une réactance équivalente capacitive (Xc) en série avec

la réactance X sur la ligne de transport. En pratique, Xc est limité par X, =S-X avec

Smax=0.4~0.7 [SA-97a]. La puissance transmissible de la ligne qui s’exprime par la relation
E _
P= —)—((iizs)—-sinS voit sa valeur maximale augmenter rapidement avec le degré de

compensation S. Les condensateurs doivent alors fournir une puissance réactive importante
[BE-96].
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L. 7. 2. 1. Le compensateur série commandé par thyristors (TCSC)

Le TCSC (thyristor controlled series compensator) a été présenté pour la premiére fois par J.
Vithayathil de BPA en 1986 sous I’appellation de “Rapid Adjustment of Network
Impedance” [BE-96]. Le schéma de base d’un TCSC et sa caractéristique sont montrés dans
les figures c.1 et c.2 de I’annexe I. Il s’agit en fait d’une réactance commandée par thyristors
en paralléle sur une capacité fixe, le tout en série sur la ligne de transport. En pratique, un
MOV (Metal Oxyde Varistor) est connecté en paralléle sur le condensateur pour éviter les
surtensions. Le TCSC présente les avantages d’éliminer les problemes de résonance sub
synchrone engendrés par les compensateurs série a capacité fixe et d’obtenir une impédance
équivalente de la ligne variable avec une commande rapide [BE-96]. En 1992, la Western
Area Power Administration a mis en place un TCSC triphasé a la station de Bonneville Power
Administration. Grace & ce TCSC, la puissance active de la ligne est passée de 300 MW a
400 MW. Actuellement, le plus grand TCSC dans le monde se trouve a Bonneville Power
Administration. L’exploitation de cette station a commencé en 1993 avec la collaboration de
EPRI [ST-96].

L 7. 2. 2. Le compensateur série synchrone statique (SSSC)

Le SSSC (static synchronous series compensator) a été proposé par L. Gyugyi de
Westinghouse Electric Corporation en 1989. Le schéma de principe du systeme est donné par
la figure c¢.3 en annexe 1. L’onduleur est utilisé pour délivrer une tension a la fréquence du
réseau en série sur la ligne de transport. Cette tension est en quadrature arricre avec le
courant de ligne. On reproduit exactement les effets de la compensation série capacitive
réglable en rendant I’amplitude de la tension de I’onduleur proportionnelle au courant de
ligne. On peut noter que la tension de sortie de I’onduleur peut &tre inversé€e. Dans ce cas,
I’'impédance apparente de la ligne peut &tre augmentée, ce qui est intéressant pour limiter les

courants de défaut ou pour amortir la puissance.

Un des avantages de ce compensateur est qu’il n’insére pas de condensateur en série sur la
ligne, il ne peut donc en aucun cas provoquer de résonance sub synchrone. De plus, son
encombrement est réduit par rapport & un condensateur série de type Avancé. Par contre, sa

commande est plus complexe que celle d’'un TCSC [BE-96].
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L. 7. 3. Le déphaseur statique (SPS)

Le SPS (static phase shifter) utilise des interrupteurs électroniques a thyristors GTO pour
connecter des combinaisons d’enroulements du transformateur d’entrée sur le transformateur
de sortie. Les figures d-1 et d-2 de 1’annexe I montrent respectivement le schéma de principe
et la caractéristique du SPS. Les déphaseurs commandés par thyristors fonctionnent en
injectant sur les trois phases de la ligne de transmission une tension en quadrature avec la
tension simple de la phase correspondante. Un déphasage est alors introduit entre les tensions
d’entrée et de sortie du SPS, ce qui produit une modification du transit de puissance de la
ligne [BE-96], [TA-96].

L 7. 4. Le compensateur universel (UPFC)

Le concept de I'UPFC (unified power flow controller) a été proposé par EPRI et
Westinghouse. L’UPFC est capable de contrdler les trois paramétres de la ligne (E, 6 et X).
Grice a cette propriété, 'UPFC peut contrdler les puissances active et réactive de la ligne
instantanément et indépendamment. L’UPFC est composé de deux onduleurs de tension avec
des interrupteurs du type thyristor GTO. Ces onduleurs sont connectés entre eux en utilisant
une ligne DC et un condensateur de charge d’énergie. Le premier onduleur est connecté en
série avec la ligne de transport. Sa fonction principale est d’injecter une tension alternative
sur la ligne.' L’amplitude ainsi que la phase de cette tension sont réglables. Le second
onduleur est connecté parallélement a la ligne et sa fonction principale est de satisfaire la
demande de puissance active de 1’onduleur série a travers la liaison a courant continu. Les
deux onduleurs sont capables de fournir et d’absorber de la puissance réactive
indépendamment de la ligne de transmission. Le schéma de principe ainsi que la
caractéristique de sortie de 'UPFC sont donnés respectivement aux figure e-1 et figure e-2
de I’annexe I. Le temps de réponse de I'UPFC se situe au bout d’un quart de cycle, c’est-a-

dire 4,1 ms ce qui semble suffisant pour une commande en ligne.

Le premier UPFC dans I’industrie de 1’électricité a été mise en place a la station Inez dans
I’état du Kentucky avec le financement de la plus grande compagnie d’électricité aux Etats
Unis I’ American Electric Power (AEP) qui posséde les réseaux électriques de sept états des
Etats Unis. La réalisation de cette station s’est effectuée en deux étapes. La premiére étape a

consisté en la mise en place d’un onduleur paralléle de puissance £160 MVA qui au début

était exploité comme un STATCON. Dans la seconde étape, un onduleur de 160 MVA a
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complété la station de I'UPFC. Dans les conditions normales, cette station d’UPFC
améliorera de 300 MVA la capacité de transfert de la ligne, celle qui est connectée 3 I"'UPFC
et de 950 MVA dans les situations d’urgence, qui correspond a la capacité thermique de la
ligne. Cette station nécessite un terrain d’emplacement de 1800 m® (30m par 60m), surface

considérablement réduite par rapport a une station de TCSC de méme capacité [ST-96].

L 7. 5. Le Stockage de ’énergie magnétique par supraconducteur (SMES)

L. 7.5. 1. L’histoire

Un des premiers articles sur le SMES (superconducting magnetic energy storage) écrit par
Ferrier, présentait une bobine de stockage d’énergie quotidienne de grande capacité destinée
a la France [HA-89]. Dans cet article, la bobine est spiralée et tout le champ généré est
concentré dans le cadre spiral. L’investissement nécessaire a la construction de cette station

étant trop élevé, la réalisation pratique n’a pas suivi.

L’étude sur le SMES aux Etats Unis a commencé durant ’année 1971 a I’Université de
Wisconsin. Dans cette recherche, les effets mutuels entre une station de stockage d’énergie
connectée a un systéme électrique pour un pont multiphasé ont été étudiés. Cette étude a pris

en compte 1’évaluation des effets de la stabilisation du SMES sur le réseau électrique.

En 1972, la commission d’énergie atomique des Etats Unis a demandé au Laboratoire

scientifique de Los Alamos une étude sur les avantages économiques du SMES.

La recherche sur les autres applications du SMES, comme la stabilisation du systeme de
puissance, a pratiquement commencé en 1976 au sein d’une collaboration entre le groupe de
Los Alamos et Bonneville Power Administration. Le motif de cette collaboration était la
stabilisation de la transmission de puissance entre Pacific Northwest et Southern California.
Cette transmission de puissance était limitée par une instabilité de la fréquence 0.3 Hz. Le
SMES installé a été exploité durant un an, entre 1983 et 1984.

En 1980, un point de référence a été réalisé pour une installation de capacité environ 1 GWH.
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Depuis 1981, EPRI s’attache & évaluer techniquement et économiquement le SMES. En
1986, cet institut.a proposé de fabriquer le ETM (Engineering Test Model) avec une capacité
de 10 MWH et un diamétre de 100m [HA-89].

En 1987, le SDI (Strategic Defense Initiative) du Pentagone aux Etats Unis a lancé un
programme en deux points afin de concevoir un ETM exemplaire. Grace a I’intérét commun

du EPRI et du SDI, les recherches dans ce programme furent jumelées.

Au début de 1987, plusieurs méthodes ont été proposées pour la fabrication du SMES en
utilisant les supraconducteurs de haute température critique (HTC-77°K). L’utilisation des
supraconducteurs de HTC provoque une diminution de 1’investissement nécessaire pouvant

atteindre 8%. Ce type de supraconducteur permet d’améliorer le rendement jusqu’a
2% [HA-89].

En 1988, le SI (Superconductivity Incorporated) a été fondé afin de développer les
applications commerciales du SMES [BU-93].

1.7.5. 2. Les applications du SMES dans les réseaux électriques

Les applications possibles des SMES sont le nivellement de charge, la réserve de puissance
tournante, la compensation d’énergie réactive, le contrdle automatique de puissance, la
stabilisation des oscillations de puissance et de fréquence, 1’alimentation de charges variables,
la protection contre les microcoupures, la commande en ligne de stabilité, etc. Nous allons

présenter deux applications principales du SMES.

a. LA RESERVE DE PUISSANCE TOURNANTE [HA-89]:

Le SMES permet d’une part de stocker 1’énergie électrique en grande quantité et d’autre part
d’absorber ou d’injecter rapidement la puissance active et réactive électrique. La variation
périodique de la consommation d’énergie électrique est un phénomene bien connu dans les
réseaux électriques. Cette périodicité varie de quelques secondes (interruption de charges), a

quelques mois (maintenance annuelle des centrales électriques).
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Pour la plupart des réseaux interconnectés, la charge baisse de 50 % environ de la puissance
maximale (peak). Vu que les centrales thermiques et nucléaires ont un rendement
relativement élevé, elles sont utilisées pour la charge de base (base load). Actuellement, pour
fournir la variation périodique de charge, on utilise les centrales hydrauliques, les centrales a
gaz et rarement les centrales thermiques. Le rendement typique d’une centrale thermique est
de 33%, et celui une centrale électrique a gaz de 25%. Il y a longtemps que 1’idée du
stockage d’énergie durant les périodes ou le niveau de consommation est bas, est venue a

I’esprit.

Une méthode 2 la base de cette idée est 1’utilisation des unités de pompage hydraulique. Ces
unités sont limitées par les contraintes géographiques, concernant I’environnement comme la
quantité d’eau et la différence d’altitude nécessaire (une certaine de metres). En outre, il
existe d’autres technologies nouvelles comme I’air comprimé, le pompage hydraulique
souterrain et les batteries électriques. Toutes ces technologies ont besoin de convertir
I’énergie d’une fagon ou d’une autre comme, par exemple, d’une maniere mécanique ou
chimique. En conséquence, on obtient des rendements qui sont bas (entre 65% et 75%). Par
contre, le rendement du SMES est d’environ 95% [HA-89]. On peut donc affirmer que c’est
le meilleur choix. De plus, c’est le seul systéme qui assure le stockage de 1’énergie a une

grande échelle a partir de ’unité de pompage hydraulique.

b. L’ AMELIORATION DE LA STABILITE DU RESEAU ELECTRIQUE [HA-891:

Une des applications du SMES concerne la stabilité des réseaux électriques. Dans ce
domaine, on peut citer quelques exemples comme I’amortissement de la résonance sous
synchrone, la régulation de tension, I’amélioration de la stabilité transitoire, etc. Dans ce but,
le SMES peut améliorer la stabilit¢ de réseaux en utilisant une commande rapide et
indépendante de la puissance active et réactive. Normalement dans les réseaux électriques, la
transmission de puissance est limitée par la stabilité dynamique et transitoire qui est moins

contraignante que la limite thermique. Ces limites sont plus sévéres pour les lignes longues.

Si ces limites ne sont pas respectées, le fonctionnement de certaines machines sera perturbé et
celles-ci perdront leur synchronisme. En général, I’instabilité d’une machine induit d’autres
problemes dans le réseau. Le SMES peut empécher ces problémes grice a son
fonctionnement rapide et sa capacité d’absorber et fournir de la puissance active et réactive.
Le SMES de 30 MJ installé au poste Tacoma de la ligne Pacific de BPA, est le premier

prototype qui a été installé pour améliorer la stabilité dynamique d’une ligne de transmission.

30



Chapitre I: Stabilité transitoire, FACTS et SMES; [’état de I’art

Dans I"application qui concerne la commande de stabilité transitoire, en utilisant le SMES
pour augmenter le temps critique d’élimination de défaut, on améliore également

I’amortissement des oscillations apres défaut du réseau [IS-83].

L 7. 6. La construction générale du SMES
Par la suite, on présentera les points importants des éléments principaux du SMES.

Le coeur du systeme SMES est la bobine supraconductrice constituée d’un composite
Namibium-Titane-Cuivre (Nb-Ti-Cu). Des filaments Nb-Ti de quelques microns de diameétre
sont enfermés dans une matrice de cuivre. Le cuivre ou le cupronickel constitue le support
mécanique et sert de séparation entre les filaments Nb-Ti. Il isole électriquement les
filaments en constituant une barriére de résistance qui réduit les pertes pendant la charge et
la décharge. Enfin, il participe 4 la conduction pendant les périodes transitoires ou le
supraconducteur ne conduit pas et achemine la bobine vers 1’état normal de

supraconductivité. Il assure également la stabilité thermique.

Il faut maintenir le point de fonctionnement dans le domaine de supraconductivité de la
bobine. Les limites de la supraconductivité sont caractérisées par quelques chiffres comme la
valeur critique de la densité de courant (ex: 7000 A/mm?), la valeur critique de la densité de

champ (ex: 5T) et la valeur critique de la température critique (ex: 1.8°K) [HA-89].

Les forces magnétiques sont treés €levées. La construction mécanique doit garantir la rigidité
méme en cas de défaut. La pollution électromagnétique peut étre forte si on ne prend pas de
précautions constructives ou si on ne met pas en place des écrans. Cela représente une part
non négligeable du cofit total du dispositif. On fonde de grands espoirs sur les
supraconducteurs a haute température critique (HTC) qui présentent des valeurs nettement
plus élevées de densité et de champ critique par une température de 77°K que les
supraconducteurs  utilisés  actuellement a une valeur inférieure de 4,2°K  comme
1,8°K [HA-89].

L’hélium liquide enfermé dans un cryostat maintient la bobine supraconductrice a la

température de 1’hélium liquide. Un systéme de protection de la bobine supraconductrice
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permet de la décharger dans une résistance en cas de défaut du convertisseur ou de la
réfrigération [SA-97a].

Le convertisseur du SMES doit permettre de réaliser des échanges bidirectionnels de
puissances actives et réactives entre le réseau triphasé et la bobine supraconductrice

considérée alors comme une source a courant continu [MO-96].

La caractéristique de puissance active et réactive du SMES dépend du convertisseur. Ainsi sa
capacité est déterminée par les dimensions du SMES. Dans le but de la commande de stabilité
transitoire, la capacité de puissance du convertisseur est plus importante que la capacité
d’énergie de la bobine supraconductrice. En effet, le régulateur a besoin d’absorber et
d’injecter une grande quantité d’énergie seulement pendant une petite période qui

corresponde a 1’état transitoire suivant la perturbation.

L 7. 7. Les caractéristiques de conception d’un SMES

Un exemple des caractéristiques de conception d’'un SMES de puissance élevée est [HA-89]:

I’énergie de stockage maximale (MWH) 5250
la puissance maximale (MW) 1000
I’altitude de la bobine (m) 19

le diameétre de la bobine (m) 19

la température critique (°K) 1,8
le courant (KA) 200
le nombre de spires 556
la pression intérieure maximale (Mpa) 1,92
le champ magnétique maximal (T) 6,69
la consommation du systéme cryogénique (Mwh/jour) 120
la durée de construction (année) 7
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Chapitre I1: Modelisation du réseau électrique pour I’étude de la stabilité transitoire

1I. 1. Introduction

Le systeme de puissance est un systéme naturellement non-linéaire. Sa non-linéarité est due a
celle des charges, du phénomene de saturation de circuits magnétiques et de la zone morte
dans les parties mécaniques, des contraintes de la commande de turbine, du systéme
d’excitation, de la régulation de vitesse, etc. De plus, les sorties du systéme comme 1’angle de
puissance sont modélisées a I’aide d’équations non linéaires. Si la perturbation causant des
petits signaux, est suffisamment petite, on peut utiliser le modéle linéairisé du systéme dans
I'étude. Les études de stabilité dynamiques sont des exemples qui utilisent ce modéle.
L’analyse des valeurs propres, la méthode de Nyquist, le critére de Routh-Hurvitz sont des

exemples pour I’analyse des modeles linéarisés.

Mais, I’existence de grandes perturbations empéche I’utilisation les modeles linaires dans le
domaine des études de stabilité transitoire. Les différents types de défauts, I’ouverture d’un,
deux ou trois phases d’une ligne de transmission, la variation soudaine et large de charge et
des parameétres du systeme sont des exemples des grandes perturbations. Elles provoquent
que le systeme se sépare considérablement de son point d’équilibre. Il arrive que ces défauts
causent l'instabilité du systtme durant quelques dixiemes secondes aprés la perturbation.

Dans les études de stabilité transitoire, on est obligé d’utiliser les modeles non linéarisés.

Par contre, on est intéressé par la simplification des modeles en utilisant les hypothéses qui ne
suppriment pas les dynamiques importantes du systeme. Le modele classique de machine
synchrone suffit pour étudier la stabilité du réseau sur la premiere oscillation transitoire. Le
modele classique est composé d’une source en série avec I'impédance transitoire de la
machine. Ce modele est également utilisé dans 1’étape de conception du réseau électrique,

lorsqu’on veut choisir une structure entre les différents cas.

Pour étudier la stabilité du réseau apres la premiére oscillation transitoire, le modéle classique
est exact pour les machines qui ne réagissent pas beaucoup a la perturbation. La variation de
la tension de ces machines est limitée & un maximum de 10%. Ces machines n’ont pas un rdle
essentiel pour la déstabilisation du réseau [PA-94]. Celles qui sont géographiquement
proches de la place de perturbation, s’agitent considérablement. Elles nécessitent les modeles
d’ordres élevés. Dans ce cas, lutilisation du modele classique génére une erreur
conservatrice. Egalement, I’effet du systéme d’excitation sur le réseau est trés important et

donc, il faut le considérer dans la modelisation du systéme [PA-94].
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Dans ce travail, les dynamiques lentes de la machine synchrone ainsi que la dynamique de la
turbine sont négligées. Nous avons également négligé les dynamiques trés rapides comme
I’état transitoire des lignes de transmission, du stator de la machine synchrone, des charges
resistives - inductive, etc., parce qu'elles sont dominées par les dynamiques

électromagnétiques et électromécaniques de la machine synchrone.

I1. 2. Equations électromagnétiques de la machine synchrone

Les équations de Park expriment le comportement dynamique de la machine synchrone. On
obtient ces €quations a l'aide de la transformation de Park qui transforme les bobines
triphasées de la machine en deux bobines sur les axes direct et en quadrature [RA-85]. Le
modele de Park, dans ce cas, est de grande dimension, on essaye donc de le simplifier le plus

possible, dans I'étude en cours.

Le régime sous transitoire (sub transient) peut étre négligé dans I'étude de stabilité
transitoire. En conséquence, la bobine d'amortissement sur laxe direct et ainsi la seconde
bobine damortissement sur laxe en quadrature sont négligées. Les tensions
transformatrices de PAd et PAq sont également négligées [PA-85]. Aprés la simplification,
le modéle obtenu est appelé “le modéle & deux axes de la machine synchrone”. Les

équations de ce modéle pour la i-eme machine s’écrivent:

de’;, 1 , , _
-d—td': Tq’oi (—edi +(Xqi —Xqi)-lqi) i= 1,.",n (221)
de’, , ) .

o T, (o5 +ea—(Xe—%a)ia) izl (2.2.2)

" w
n

ou est le nombre des machines synchrones dans le réseau. Ces équations montrent les

variations de la f.e.m. derri€re la réactance transitoire selon les axes directs et en quadrature.

La f.e.m. transitoire de la machine est donnée par:

e’ =e; + je, (2.2.3)
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Les composantes de la tension aux bornes de 1a machine selon les axes direct et en quadrature

sont telles que:

Y 2

— ’ — 3 —
Vai = €4 —ILily — Xgilg i=1,...n (2.2.4)

—a? 7 : .
Vg =C€q —hilg T Xyl i=1,..n (2.2.5)

et donc la tension aux bornes de la machine est:

2 2
Vi = (Vdi +ti) i=1,...,n (2.2.6)
La liste des symboles est donnée dans ’annexe II. Pour plus de détails on peut revenir a la

référence [PA-94].

I1. 3. Equations électromécaniques de 1a machine synchrone

Ces équations qui sont appelées les équations de mouvement, sont données par ce qui suit:

de, . : |
—L =@, i=1,...n (2.3.1)
dt

d®, 1 ~ 1 :

_EvaI—i(P‘“i -P, —Dimi)—M—TPCOI i= 1,...,n (2.3.2)

oll 8, =8, -5, et &, =, —o, sont respectivement I’angle et la vitesse rotorique de la i-

éme machine par rapport aux caractéristiques du centre d’inertie du systéme. 8o, @ et Pcor
sont respectivement I’angle, la vitesse, et la puissance du centre d’inertie du systéme. L’angle
et la vitesse du rotor de la n-éme machine peuvent donc étre obtenus, par les relations

suivantes:

36



Chapitre Il: Modelisation du réseau électrique pour I’étude de la stabilité transitoire

= M6, ~ = M.@®,
Gn =-—§ 1\/} ! ®, :—Z{ 1\/1[0)1 (23.3)

n

La liste des symboles est donnée dans I’annexe II. Plus de détails sont donnés aux références
[FO-92] et [SA-93].

I1. 4. Modele du systeme d’excitation [PA-94]:

Les systemes d’excitation des machines synchrones ont un effet important sur la stabilité
transitoire du réseau électrique. La régulation correcte de ce systeme peut véritablement
améliorer la stabilité. D’autre part, la tension est un facteur important qui détermine la qualité
d’alimentation d’énergie électrique. Pour standardiser les modeles de systémes d’excitations,
un comité d’IEEE a essayé de présenter tous leurs modeles dans deux rapports de [IE-68] et
[IE-81].

Le systeme d’excitation de type IEEE1 est introduit dans cette section. Ce systéme est le plus
utilisé dans les études, toutefois d’autres modeles peuvent étre utilisés. Dans ces cas, les
équations peuvent étre obtenues & partir d’un cas particulier du systéme de type IEEEL. Le
systtme d’excitation de type IEEEl est schématisé dans I’annexe III. Les équations

différentielles de ce type s’écrivent:

dvy, 1

m =T—M(KM (Verss + Vs = Vi) = Vi) i=1,...,n (2.4.1)
VRMIN = VR = VRMAX
dvg 1 Kg .
—th = T_Fi(—vpi +T_;{VR1 "(SEi + KEi)'eﬂ}j i=1,..n 242) ‘
de, 1 .
_dti - T_(VRi —(Sg; + KEi).eﬁ) i=1,..n (2.4.3)

o <€ S Cppax

Les symboles sont donnés dans 1’annexe II.
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I1. 5. Modéele du PSS:

On sait déja qu’un seuil haut de la tension d’excitation avec un grand gain de régulation peut
augmenter la puissance de synchronisation de la machine et en conséquence, a un effet positif
sur la stabilité en premiere oscillation transitoire. De plus, il peut avoir un effet négatif sur

I’amortissement du systéme apres la premiere oscillation transitoire.

Un PSS bien réglé peut améliorer la stabilité transitoire ainsi que 1’amortissement du réseau
électrique. Le PSS existe sous plusieurs types et avec différents signaux d’entrée. Les signaux
d’entrée les plus fréquents sont: La vitesse du rotor, la puissance d’accélération, la fréquence,
la puissance active de sortie, la tension aux bornes de la machine et/ou une combinaison

d’elles. Le PSS va étre une partie non séparable des systemes d’excitation modernes [PA-94].

II. 6. Régulation de vitesse

La fréquence est un facteur important dans les réseaux électriques qui indique la qualité
d’alimentation de la consommation d’énergie. Pour améliorer ce facteur, la régulation de
vitesse est largement utilisée dans les machines synchrones. La relation suivante est un

modele de la régulation de vitesse:

dP. 1 ki
—mi =__(_Pmi +P +(D—g(03ref —03)) i=1,..,n (2.6.1)

La précision de ce modele est suffisant pour les études de stabilité transitoire, et il n’est pas

nécessaire de développer un modele plus détaillé.

I1. 7. Modélisation des charges

Les charges électriques sont divisées en quatre catégories qui sont : domestique,
commerciale, agricole, industrielle. Chaque catégorie a un comportement particulier. Alors,

le modele des charges est déterminé par la combinaison des quatre catégories pour chaque
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noeud du réseau. La modélisation des charges peut étre faite de deux fagons: dynamique ou
statique. La situation ol un moteur est trés proche de la place de perturbation, est un
exemple qui nécessite un modele dynamique. Dans ce cas, la dynamique de la charge est
combinée avec les dynamiques du réseau. Dans les autres situations, on a besoin du modéle
statique qui est une combinaison entre le modéle de puissance constante, de courant
constant, et d'impédance constante. En régle générale, cette combinaison peut s’écrire par

les relations suivantes:
P=P,(a, +2,V+a,V?)(1+k,Af) 2.7.1)

Q=Q,(b, +b,V+b,V?)(1+k,Af) 2.7.2)

I{ N4

ol I'indice ”0” correspond au point de fonctionnement. Les coefficients “a” et “b” sont les
paramétres de sensibilité de tension et les coefficients kp et ko sont les parameétres de

sensibilité de fréquence. Pour plus d’information, on peut revenir a la référence [PA-94].

II. 8. Modéle du SMES

La figure 1.2 donne le schéma de principe d’un SMES avec une bobine supraconductrice qui
peut étre modélisée par les équations (2.8.1) et (2.8.2).

mzL%% 2.8.1)

E4=Eq+Eq, étant la tension aux bornes de la bobine. Elle accumulera une énergie W et se

charge conformément a 1'équation:

w:%Lﬁ (2.8.2)

o L et Iy sont respectivement l'inductance et le courant de la bobine. Les deux
convertisseurs sont alimentés par deux transformateurs & couplage étoile - étoile pour lI'un
et & couplage étoile - triangle pour l'autre [MO-96]. On a respectivement pour le premier et

le deuxiéme convertisseur:
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E, = Vcosa, (2.8.3)
E,, = Vcosa, (2.8.4)

ou V est la tension aux bornes du SMES et Ey; et Ey, sont montrés sur la figure 2.1. Ainsi,

0, et O, sont respectivement les angles d’amorgage des convertisseurs. Par suite:
E, = V(cosa, +cosa,) (2.8.5)
Les puissances active et réactive échangées avec le réseau sont respectivement:

P = VI (cose, + cosaxr,) (2.8.6)
Q = VI, (sine, +sine,) (2.8.7)

Pour un montage en convertisseur double a thyristors type GTO, la commande se fera dans
les quatre quadrants du domaine (P, Q) en balayant toute la surface a I'intérieur du cercle de
rayon 2V, (figure 2.2) [MO-96]. Ce cercle est appelé la limite circulaire du SMES. Cette
équation exprime que la puissance apparente maximale d'un SMES est une fonction du
courant direct de la bobine supraconductrice & chaque instant. Nous verrons aux chapitres IV
a VI que les commandes proposé€es dans ce travail de thése sont toujours limitées par cette
donnée. Pour des informations supplémentaires sur le modéle dynamique de la commande
simultanée P-Q du SMES, on peut revenir a la référence [IS-86].

AR A%
@E'L CONV.1 + résistance de décharge g
[0 E + 5
d1 w
o 8 — _Pr | Commande _ E I £
e Z * cgulateut Simultanée 2
+— 1] d &
I | % | ]
= = Flou 5 P-Q 1 v §.
la2 4 Edz - 5
IC= CONV.2 5 = g

Figure 2.1. Schéma de principe du SMES
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| Q (KVar)

P (Kw)

180

270°

Figure 2.2. Caractéristique du SMES

I1. 9. Modélisation du SSSC

Le SSSC insere la tension de compensation Vc en série sur la ligne a I'aide d'un onduleur.
Cette tension a la m&me fréquence que celle du réseau. Elle a un décalage de 90° par
rapport au courant de la ligne. Cette tension est une fonction du courant de la ligne qui est

écrit comme suit:

V. = —jkX,I 2.9.1)

N . X . .
ou I est le courant de la ligne, k = X“ est le pourcentage de la compensation de la ligne, X.
L

est I'impédance de compensation et X, est I'impédance de la ligne avant compensation. Le
paramétre k peut &tre négatif si la tension de sortie de 'onduleur est inversée. Dans ce cas,

I'impédance apparente de la ligne peut &tre augmentée, ce qui est intéressant pour les
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I1. 10. Equations du réseau

Les équations dynamiques des machines nécessitent les courants direct et en quadrature (is et
ig). Ces courants sont obtenus vue des noeuds des bornes des machines. Ensuite, ce modéle
du réseau sera combiné avec le modéle dynamique du systéme afin de construire le modele
complet du systéme. Aprés avoir constitué la matrice de noeud du réseau (Y) et I’avoir réduit
aux noeuds des machines [SA-93], la matrice réduite (Yq) du réseau est obtenue. Dans la

matrice réduite, les éléments diagonaux sont dénotés comme Y,£8; =G, +jB; et les

éléments non diagonaux sont dénotés comme Y;£8; = G + jB;. Dans ce cas, les courants

direct et en quadrature sont [FO-92]:

n

I, = > [Fa-a (85 ) + Fous (A i=1,...n (2.10.1)
I = ; [Fos (8, )y — Fauo (0, )5 i=1,...n (2.10.2)
ot
Fy,5(8;) =Gy cosB; +Bysinb, (2.10.3)
Fy.5(0;)= G cos6, +Bsin6, (2.10.4)
ot 6, =6,-6

I1. 11. Modgele de référence pour la conception du régulateur

Le modele dynamique introduit dans ce chapitre est un modele d’ordre élevé qui est la
référence de la simulation numérique. Ce modele donne les résultats précis sans erreur
conservatrice ou optimiste. Les résultats numériques présentés en chapitres IV, V et VI sont

basés sur ce modele.
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La conception du régulateur en utilisant des modeles non linéaires d’ordre €élevé, n’est pas
toujours facile. Normalement dans ce cas, on utilise des modeles simplifiés qui contiennent les
principales dynamiques du systéme. Ainsi, nous avons utilis¢é un modele simplifié d’ordre
deux. Ce modele est obtenu en remplacant deux sous systémes existant par deux extrémités
de la ligne commandée avec deux machines synchrones équivalentes. Le modele de deux
machines est caractérisé par le modele classique. Ce modele contient les dynamiques
principales de deux machines équivalentes dans les situations ol le systéme est encore dans
son domaine de stabilité. Les simulations des chapitres IV, V et VI vérifient la validité de

cette hypothese.

I1. 12. Conditions Initiales

La simulation numérique du modele nécessite les conditions initiales des états du systéme.
Elles sont obtenues 2 partir du calcul de répartition de charge du réseau pré perturbation. Les

étapes associées a ce but sont:

- La détermination de I’angle interne des machines selon leurs axes en quadratures
de:

. (quto cos¢, —1I, sin(po)
(Vlo +11,, cos@, +x.I,, sin(po)

8/ =tan" (2.12.1)

ol Vi, Is €t @, sont respectivement la tension aux bornes, le courant aux bornes

et I’angle entre les deux a ’instant de t=0.

Ensuite, on détermine 1’angle de la machine selon la référence du systtme en

utilisant:
8, =8, +B, (2.12.2)

ol By est I’angle de la tension aux bornes de la machine selon la référence du

systeme.
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- Les composantes directe et en quadrature de la tension aux bornes des machines

s’obtiennent comme suit:

V,, ==V, sind, Vy =V, cosd, (2.12.3)

- La détermination des composantes directe et en quadrature du courant aux bornes

de la machine est:

Ido = _Ito Sin(ao + q)oj Iqo = Ito COS(EO + q)o) (2124)

- La détermination de la tension d’excitation selon la référence du stator s’effectue

a I’aide de I’équation suivante:
Eqo = (Vo + T — Xl ) (2.12.5)

- En résolvant les équations du systtme d’excitation en II.4 pour le régime

permanent, on a:

— KaKf (SE + KE)Efdo

2.12.6

Ro KK, +T, ( )
\Y/

V., =——Ro 2.12.7

o < ( )

ot k., ks, Tk, Sk, Etdo, Vro €t Vro sont définis dans I’annexe II.
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Chapitre III: Commande des systémes non linéaires

II1. 1. Introduction

L’ objectif principal de ce chapitre est d’introduire des lois de commande non linéaires pour la
stabilité transitoire. Les méthodes linéaires ne peuvent pas étre utilisées lorsque le réseau est
soumis a de grandes perturbations. En effet, I’application de la commande linéaire sur le
systtme d’excitation peut provoquer un effet négatif sur la stabilité transitoire et méme
I’amortissement des oscillations apreés défaut, si la perturbation change le point de
fonctionnement du réseau [IE-97]. Ceci vient du fait que les parametres du régulateur sont
réglés pour un point de fonctionnement du systéme et ne sont donc plus valables, en cas de

changement de ce dernier.

Par la suite, nous évoquerons sommairement les principes de plusieurs commandes non
linéaires: la commande floue, la commande basée sur la fonction d’énergie transitoire et la loi
de type mode glissant. En suite, des références complémentaires seront introduites pour
chacune de ces méthodes. Enfin, nous préciserons la méthode retenue pour notre étude qui

met a profit les possibilités des trois commandes précitées.

III. 2. Commande floue

Lotfi Asgar Zadeh est le peére fondateur de la théorie des ensembles flous (1965) qui consiste
a étendre la théorie des ensembles conventionnels en y ajoutant des notions d’incertitudes. En
1980, cette théorie a commencé a trouver sa place dans les différentes branches des sciences
avec notamment quelques articles concernant la commande de systémes. Jusqu’a présent, on
connait environ une centaine d’applications de cette logique pour I’étude des réseaux

électriques. Parmi ces applications, certaines réalisations pratiques ont ét€é mises en oeuvre
[IE-97].

L’origine des ensembles flous est liée & I’inadéquation entre la dualité vrai/faux, héritée de la
logique d’Aristote, et la notion de classes manipulée par les individus qui raisonnent en
langages naturels. La représentation mentale de la réalité est souvent trop €loignée des

modeles mathématiques courants.
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Les ensembles flous concernent d’abord et avant tout le probléme de la gradualité des classes
manipulées par I’esprit humain. Le souci de représenter des connaissances qualitatives et

subjectives a aussi conduit a faire évoluer les sous-ensembles flous vers d’autres théories.

Les années 90 ont vu I’explosion de la logique floue, liée en grande partie a toute 1’évolution
technologique que les années 80 ont apportée. Cette forme de logique s’est particuliérement
bien développée au Japon ou, en plus de 'effet de mode, elle a réellement fait ses preuves. En
effet, que ce soit dans le contrdle d’une machine a laver, dans la mise au point d’un appareil
photo ou encore dans la conduite d’un hélicoptere pour éteindre les incendies de forét, les

exemples oll I’on voit les mots magiques “fuzzy logic” sont de plus en plus nombreux.

En logique floue, le facteur vague est contenu, tres souvent, dans les reégles. Elles traduisent

des fonctions mal connues ou mal définis.

Cette logique a un domaine d’application privilégié: la commande de processus. Cependant,
elle prend des sens tres divers selon qu’elle est appliquée ou théorique. On peut distinguer

trois principaux types de domaines:
- les logiques multivaluées ou I’on modélise des degrés de vérité entre 0 et 1.
- la logique ou les valeurs de vérité sont elles-mémes floues.
- la logique utilisée en commande floue.

Dans ce dernier cas, les régles floues sont des connaissances vagues, généralement des
prédicats comme grand, chaud, etc. En pratique, on code numériquement la description d’un
comportement et, & partir de mesures précises, on interpole un résultat. C’est pourquoi, on

assimile ce raisonnement & un raisonnement dit “interpolatif” [FR-94].

Auvjourd’hui, I’étude des réseaux électriques dont les modeles contiennent des incertitudes
fait appel a de I’heuristique, de la connaissance d’experts, de 1’expérience et des explications
linguistiques. Malheureusement, toutes ces méthodes classiques se révelent incapable de

résoudre ces problémes.
La logique floue traduit cette connaissance sous forme de régles floues et avec ’appui des

fonctions d’appartenance. Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes en

fonction du probleme. Les fonctions d’appartenance triangulaires sont trés souvent utilisées.
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Toutefois d’autres fonctions comme les fonctions trapézoidales, S, Pi et Z, peuvent étre
utilisées. Les regles floues sont de la forme “SI....., ALORS.......”. Elles s’obtiennent en

utilisant les méthodes suivantes:
- L’expérience et la connaissance des experts
- Le comportement des opérateurs humains
- Le modele flou de processus
- La phase d’apprentissage

Un des grands avantages de Iutilisation des variables linguistiques et des régles floues réside
dans le fait qu’elles sont faciles & comprendre par les utilisateurs. Ainsi, un systéme basé sur
la logique floue permet une relation bilatérale avec I’utilisateur. Cette caractéristique aide a
compléter la base de connaissance du systeme. De plus, cette logique a le pouvoir de

connaitre les systémes sans modele mathématique précis.

La méthode, la plus souvent utilisée pour I’opération entre les ensembles flous est la méthode
de “min-max”. Toutefois, d’autres méthodes comme le “algebraic product and sum”, peuvent

étre utilisées.

Les sorties du moteur d’inférence sont des ensembles flous. Ces ensembles regroupent toutes
les connaissances floues qu’il faut prendre en compte. Il faut donc maintenant attribuer une
valeur discréte a ces ensembles en utilisant une méthode de discrétisation appelée la
defuzzification. Il existe plusieurs méthodes de defuzzification, chacune a des avantages et

des inconvénients. Voici les trois méthodes principalement utilisées:

- la méthode dite MOM (Mean of Maxima) sélectionne la moyenne des

maxima.
- la méthode dite FM (Fuzzy Mean) sélectionne le centre de gravité.

- la méthode dite COA (Center Of Area) ou centre de gravité sélectionne

Pabscisse qui coupe aire en deux parties égales.
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La méthode du centre de gravité est celle la plus souvent utilisée dans les applications de
commande en ligne [KO-92]. Elle est aussi appelée la méthode de “Centroid”. Dans cette

méthode, on obtient le point du centre de gravité de I’ensemble flou par:

rules

Zui)m Tk

0 = 4=t (3.2.1)

rules

i
D Wb
i=1

ol B'et u! sont respectivement le centre et le degré d’appartenance de la i-€me régle. Pour

plus de renseignements concernant la logique floue, on peut revenir & la référence [KO-92].
Les étapes principales de conception d’'une commande floue sont:

- Le Choix des variables de commande: les variables choisis sont celles qui
comportent les dynamiques importantes du systéme. Normalement, le signal
d’erreur et sa dérivée sont choisis en fonction des entrées du régulateur.

Ces signaux sont utilis 6 aprés la phase de fuzzification.

- La définition des fonctions d’appartenance: al'aide de ces fonctions, on peut
convertir les signaux de commande vers des variables linguistiques pour les

utiliser comme des entrées du régulateur.

- L'extraction des régles floues: il s ‘agit d’obtenir des régles floues de la forme

“SI...... ALORS...... “constituant la base de la connaissance.

- L’6tablissement du moteur d’inférence: cette partie détermine la commande

(sortie) en utilisant les régles floues.

- Le choix de la méthode de defuzzification: pour commander le systéme, on a
besoin de convertir le signal flou de commande en un signal discret
(compréhensive par le systéme commandé). Dans ce travail de thése, la

méthode de “defuzification” choisie est celle du centre de gravité.
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I11. 3. Commande a la base de fonction d’énergie transitoire

Il s’agit de déterminer une loi en ligne de commande en utilisant la deuxieme loi de Lyapanov

pour améliorer la stabilité transitoire. Cette méthode est basée sur les principes suivants:

Si Dénergie totale du systéme est continuellement perdue, ce systeme va
converger vers un point d’équilibre. En définissant une fonction d’énergie

transitoire, la stabilité du systéeme peut s’exprimer ainsi:

- le point d’équilibre correspond a ’énergie zéro
- la stabilité asymptotique signifie que ’énergie du systéme converge
vers zéro

- Pinstabilité correspond a I’augmentation de Uénergie du systeme.
La seconde loi de Lyapanov peut étre exprimé par le théoréme suivant:

En considérant une région autour du point d’équilibre X=0, si on peut trouver
une fonction V(X) qui a sa dérivée d’ordre un dans cette région, avec les
conditions suivantes:

- V(X) est définie positive

- V(X) est définie semi négative
alors, le point d’équilibre X=0 est localement stable.

Si V(X) est définie négative, ce point est localement et asymptotiquement

stable.
Pour plus d’information, on peut revenir aux références [SL-91] et [FO-92].

La fonction d’énergie transitoire qui est composée de deux composantes d’énergie cinétique

et d’énergie potentielle, s’exprime comme suit:
V =V (®)+ Ve (6) (3.3.1)

L’énergie cinétique est une fonction du vecteur des vitesses rotoriques des machines du
réseau. On considere les deux sous systtmes & partir des deux extrémités de la ligne
commandée. Ces systémes sont désignés par les indices SYS1 et SYS2 dans les expressions

suivantes.
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En considérant le centre d’inertie du premier sous systéme, on a:

Mr

Mgys = 3.3.2)
k
Bsysr = 2 (3.3.3)
SYSI i=1
ou k est le nombre de machines du premier sous systeme.
Le second sous systeme est défini par:
Mgys, = ZMi (3.3.4)
i=k+1
Ogysy; = ZM (3.3.5)
SYSZ i=k+1
La constante d’inertie du systeme global est:
. — (MSYSI(T)SYSI +MSYSZG)SYSZ) (33.6)
MSYSI + MSYSZ
L’énergie cinétique totale est donc:
1 ~ ~ 2 1 ~ SN ‘
Vie = EMSYSI (O‘)SYSI -0, ) + 'Z‘MSYsz (('OSYSZ - ('00) (3.3.7)
en remplacant @_ de (3.3.6), on obtient:
1 MM 2
V,, = SYsIsys? (('OSYSI _ ('OSYSZ) (3.3.8)
" 2 (MSY81 + MSYSZ)
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Dans ce cas, on approxime le réseau a deux machines équivalentes. Si I’inertie du deuxiéme

systéme est trés grande (Mg, — o), on arrive donc au cas d’une machine connectée 3 un

noeud infini. L’énergie cinétique est donnée dans ce cas par:

1 ~
Vg = EMSYSI(DgYSI (3.3.9)

L’énergie potentielle dans ce cas peut se définir comme:

0
Ves = [ (P, —P. )0 (3.3.10)
R

s

Cette intégrale peut €tre calculée en utilisant une approximation numérique [FO-92].

I11. 4. Loi de type mode glissant

La loi de type mode glissant est une des méthodes robustes pour la commande des systemes
non linéaires dont la dynamique peut étre incertaine. L’idée principale de cette méthode se
résume: la commande d’un systeme non linéaire et incertain d’ordre un est plus facile que
celle d’un systéme d’ordre élevé. Une loi de type mode glissant est une commande de
structure variable, caractérisée par sa grande robustesse, elle a suscité beaucoup d’intérét au
cours des derniéres années. Par plusieurs aspects, cette méthode ressemble a de la commande
floue [IE-97].

Considérons le systeéme non linéaire a une entrée - une sortie, défini par:

X" =f(X)+u (3.4.1)

se eae n— T ’ N
ou u est le signal d’entrée et X = (x,x,x,x,....,x( 1)) le vecteur des états du systéme.

L’incertitude peut étre modélisée par:

F(X)= F(X)+ AF(X) (3.4.2)
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| |Af(X)| <F(X) (3.4.3)

Af(X) est une fonction inconnue, mais les fonctions f(X) et F(X) sont connues. Le signal

d’erreur est défini comme suit:
T
e=X-X,=(e.6,8,¢...,e"") (3.4.4)

T
N . e ee -1 , Lo .
ou X, = (xd,xd,xd, xd,....,xg" )) est le vecteur des états désirées. Le signal d’erreur est nul

si toutes les variables d’état suivent exactement leur référence (le régime permanent du

réseau).

En considérant la fonction scalaire suivante:
d n-1
S(X,1) = (:i; + l) e=e™ +C_ AP + C2 A"Vt AN e (3.4.5)

oll A est une constante positive.
Avec I’hypothése que:

S(X,t)=0 (3.4.6)

on obtient une surface variable de mode glissant. Il faut noter que la solution de I’équation

(3.4.6) est unique et vaut e(t)=0 si de plus la condition initiale est nulle, alors e(0)=0.Le
probléme sera donc le maintien de la fonction scalaire S(X,t) & zéro, assuré par la condition

de glissement donnée par [IE-97]:

——8?2<0 (3.4.7)
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La loi par mode glissant est inconnue sur la surface S=0 ol se produit le phénomeéne de

“chattering” qui est indésirable. Pour éliminer ce phénomeéne, on définit une bande morte

autour de la surface glissant:
B(t)={X:[S(X.t)<d} » (3.4.8)

Le signal de commande varie a I’intérieure de largeur €.

I1I1. 5. Méthodes proposées

Dans ce travail de these, la logique floue et la méthode de fonction d’énergie transitoire sont
proposées pour améliorer la stabilité transitoire du réseau électrique. Nous avons également
utilisé une application de la loi de type mode glissant pour la phase d’apprentissage. Cette
phase nécessite un lien hors ligne avec le centre de contrle des réseaux. La réalisation
pratique de la méthode proposée est considérée dans notre travail. Dans ce but, nous avons
cherché une commande en ligne a la base des mesures locales. L’avantage de cette méthode
par rapport aux méthodes non locales (par exemple la référence [CH-94]), est qu’elle n’a pas
recours a la télécommunication pour transmettre les données aux différents points du réseau.
Ses inconvénients sont: la nécessité d’un grand investissement pour le réseau de télé
communication, 1’augmentation du délai en boucle fermée a cause de la transmission et

I’analyse des données, diminution de la sécurité de la boucle fermée, etc.

Dans ce travail, la logique floue a le r6le le plus important pour résoudre le probléme de
stabilité transitoire. Les caractéristiques de la logique floue qui permettent de contrdler la

stabilité transitoire sont les suivantes:

- La complexité du probléme: le probléme de stabilité transitoire est complexe.
1- les équations dynamiques du systéme sont non linéaires et on ne peut pas
les rendre linéaires. 2- la dimension des équations est trés élevée pour les
réseaux réels (ex: un réseau avec 50 machines a une dimension de 300 en
utilisant un modeéle d’ordre 6 pour la machine). 3- Les équations sont

couplées.
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- Le nombre des entrées et des sorties du régulateur est faible: dans cette étude,
les  sorties du régulateur pour le SSSC et SMES sont respectivement
limpédance de compensation du SSSC et les puissances active et réactive du
SMES. Les entrées du régulateur pour les deux cas sont ’angle de puissance

(0) et la vitesse angulaire (®) de la ligne.

- Avoir une bonne connaissance du probléme: les causes d’instabilité transitoire
suite a un accident dans le réseau doivent étre bien connues. Ainsi, dans les
chapitres suivants nous proposerons des moyens d’analyses pour identifier ces

causes.

Dans le cas de la commande du SMES, développée dans le chapitre 4, nous utiliserons les
analyses concernant le comportement des puissances active et réactive de la ligne
commandée. Cette commande détermine les puissances active et réactive du SMES, ce qui

permet une amélioration considérable de la stabilité du systéme.

Dans le chapitre 5 consacré a la commande du SSSC, nous utiliserons la fonction d’énergie
transitoire pour concevoir les regles floues. La fonction d’énergie du circuit équivalent

s’obtiendra vue de la ligne commandée.

Les fonctions d’appartenance seront définies a partir du comportement du systéme autour des

points d’équilibre du systéme post perturbation ainsi qu’a partir de I’expérience.

IIL 6. Phase d’apprentissage

Les régulateurs proposés nécessitent une phase d’apprentissage pour s’adapter aux variations
dans les répartitions de charge et dans la structure du réseau. Les variations continues de
charge, de production d’énergie, d’ouverture et de fermeture de lignes de transmission et le
fonctionnement des autres régulateurs du réseau comme le PSS et le SVC sont des exemples
de variation normale dans les réseaux électriques. Il faut noter que I'utilisation d’un
régulateur réglé pour un point de fonctionnement précis peut augmenter ’instabilité du

systeme pour un autre point de fonctionnement.

La méthode de tAtonnement est choisie dans ce travail [IE-97] pour la phase d’apprentissage.

Cette méthode comporte les étapes suivantes:
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a. La détermination des entrées et des sorties du régulateur
b. La détermination des lois floues a I’aide de expérience et d’analyses
c. Le test des lois en utilisant la simulation du systéme en boucle fermée.

Si les résultats obtenus ne sont pas satisfaisants, il faut répéter les étapes b et c. Dans chaque
essai, le critere de préférence des lois est I’augmentation du temps critique d’élimination du
défaut ainsi que I’amélioration de I’amortissement des oscillations aprés défaut. La phase
d’apprentissage se répéte durant les périodes ol la répartition de charge en réseau change

considérablement.

L’ apprentissage du régulateur est une phase hors ligne et se fait dans le centre de controle des
réseaux. Il faut noter que le régulateur fonctionne d’une maniére en ligne et locale. La phase
d’apprentissage a besoin de ce centre parce qu’elle utilise les résultats de répartition de
charge, d’estimation d’état, de la sélection de contingence, etc. Le chapitre VI propose la loi
de type mode glissant pour diminuer la dépendance du régulateur, vis a vis de la phase
d’apprentissage. Dans le cas d’absence du lien hors ligne entre le régulateur et le centre de

contrdle, cette proposition sera intéressante.
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Chapitre IV: Commande floue du SMES

IV. 1. Introduction

Au cours de ces derni¢res années, une partie importante des recherches a été menée afin
d’ameéliorer la capacité de transfert des lignes €électriques. En général, on exploite des réseaux
électriques & un niveau relativement faible, pour assurer une marge de stabilité. En pratique et
dans plusieurs cas, la capacit¢ de transfert est limitée par la stabilité transitoire et
I’amortissement du systeme. Pour les lignes & longue distance, cette limite est
considérablement inférieure a la limite thermique.

Pour proposer une commande en ligne de stabilité transitoire, nous allons présenter les
analyses qui sont a I’origine des regles de stabilisation du réseau aprés un défaut. Un systeme
expert, mis en place au centre de contrdle des réseaux électriques, peut étre utilisé pour
mettre & jour les lois de commande vis & vis des variations de répartition de charge et de la
structure topologique du réseau.

Le fonctionnement de la commande proposée est basé sur des mesures locales. Les signaux
de commande controlent les puissances active et réactive du SMES. Le SMES est commandé

durant une courte période aprés un accident dans le réseau, et n’a donc aucun effet sur le

régime permanent du systéme.

IV. 2. Modélisation

1V. 2. 1. Equations dynamiques du systeme

Le chapitre II a présenté les dynamiques des différents éléments d’un systéme de puissance.
Le modele utilisé dans I’étude de ce chapitre est donné par les équations (4.2.1) jusqu’a
(4.2.8). La liste des symboles et définitions spécifiques est donnée dans I’annexe II.

ds,
A i=1,...,n 4.2.1)

58



Chapitre IV: Commande floue du SMES

do, 1
e E(Pmi -P,) i=1,..n (4.22)
dec,ii 1 [] [ 3
T = —']-';’:(_edi + (Xqi _Xqi)' 1qi) i=1,...,n (4.2.3)
de’. 1
a - [ _ ' _ .1 .
i T, ( ey + e — (X —Xq) ldi) i=1,...,n (4.2.4)
de, 1
‘(f - E(Vm —(Sg +Kg)-e;) i=1,...,n (4.2.5)
dv.,. 1
—B = (K p(Virei # Vs = Vi)~ V) i=1,.m (4.2.6)
a T,
SI  VRi™ VRimax alOTS  VR{= VRimax
Si  VRi < VRimin alOTS VRi= VRimin
dv.. 1 K. .
E}l:_’ﬂ(_vﬁ +T—]:{Vm _(SEI +KEi)'eﬁ }] 1=1’---,n (42‘7)
dp_. 1 Ky
= :(-Pm. +P_ +®—s(co f — w)j i=1,..n (4.2.8)

S1 P> Poimax  alors Py = Prima
S1  Pmi <Pmimin alors Pui= Primin

ou ig;, igi, Vi et Pe; sont:

b —_ ! !
1, =G,el +Bel, + Z

ii Yai

i=1,...n (429
e{u.(Bl.j cosd; — Gy sinSij) ( )

j=l(=i)

n {e;j(Gij cosd; +B; sin Sij)+

, .
CGe B n eqj(GijCOSS j T B;sind ij)—
- iieqi — Dby t Z

i=l,...n (4.2.10)
=1 | € (BijCOSS 5 —Gysind ij)

1qi
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Vg =€y Ll +Xglg i=1,...,0 (4.2.12)

v, = (Vi +v5) i=1,..n (4.2.13)

P, =ejiy, +eji, + (X:ii - Xclqi)idiiqi i=1,...n (4.2.14)
IV. 2. 2. Modéle du SMES

En considérant le schéma de principe du SMES présenté en figure 4.1, nous allons modéliser
son effet dans un réseau multi-machines. Dans cette étude, la dynamique interne du SMES est
négligée et il est représenté par un modele statique fonction du temps:

Ysues (1) = G gups (1) + iBgyps (1) (4.2.15)

ou Gsmes(t) et Bsmes(t) sont respectivement la conductance et la susceptance correspondant
aux puissances active et réactive. On peut modifier I’équation (4.2.15) de la maniére suivante:

Ii [
4@ CONV 1 + résistance de décharge g
o + B
AN Pr | Commande Ea £
%—- z Régulateur Simultanée — E d L s
ad]| = Flou — ¥ S
Qr P-Q o+ B
[a2 ‘ Eas §
K”f[}:‘ CONV.2_L — g

Figure 4.1. Schéma de principe du SMES
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Ysms(t):lzl—ml(up(t)+ jug(t) (4.2.16)

ou |Zy| est I'impédance équivalente de Thévenin vue du noeud ou le SMES est connecté.
up(t) et ug(t) sont respectivement les signaux de commande des puissances active et réactive
du SMES. Ces fonctions sont limitées par la limite circulaire suivante:

up(t) +ud(t) S o hux 4.2.17)

ou ouax dépend du courant continu dans la bobine supraconductrice avant un accident dans

le réseau.

Apres avoir éliminé les noeuds correspondants aux bornes des générateurs et des charges, les
courants nodaux sont reliés aux tensions nodales par la relation matricielle suivante:

{G} Is | Yeo Yox _ Eg
k 0 - YkG Ykk+YSMES Uk (4218)

ou {G} et k sont respectivement les noeuds internes des générateurs et le noeud du SMES.
En éliminant le noeud du SMES, nous obtenons:

-1
Yo = Yoo — Yax ‘[Ykk + YSMES] Yig (4.2.19)

Gj et By dans les équations (4.2.9) et (4.2.10) sont obtenus a partir des éléments de Y de la
relation (4.2.19).

1V. 2. 3. Modéle utilisé pour le régulateur

Dans cette étude, un modéle d’ordre 2 est utilisé pour la commande. En remplagant deux
sous-systemes aux extrémités de la ligne commandée par deux machines équivalentes, les
constantes d’inertie équivalentes sont:

M, =>M,, M, = iMi (4.2.20)

i=1 i=k+1
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ou les machines d’indices i = 1 2 k appartiennent au premier sous-systéme et celles d’indices
i=k+1 an au second sous-systtme. On peut également représenter ce systéme avec une
machine connectée & un noeud de puissance infinie. Dans ce cas, le moment d’inertie est

donné par :

M= (4.2.21)

4222
v —;T(Pss - Pe (t)) ( )

ol 5§=5,-5, et w=w,-w, sont respectivement le déphasage entre les tensions aux

extrémités de la ligne (I’angle de puissance) et sa vitesse angulaire. Py et Pe(t) sont
respectivement la valeur moyenne et la valeur instantanée de la puissance de transit de la

ligne.

IV. 3. Influence des puissances active et réactive du SMES

La figure 4.2 montre une ligne avec les impédances X,+Xp ou un SMES est mis en place
dans un point intermédiaire de la ligne. La puissance transmissible est donnée par [MA-92]:

Pe(S)E{Ei+ EEp cosS]uP(t)+|:£B—sin8][l+uQ(t)]

X, X,+Xjp At Xp

43.1)

ou E, et Eg sont les tensions aux extrémités de ligne et & est le déphasage entre Ea et Eg. La
figure 4.3 montre la variation de la caractéristique de “puissance-angle” de la ligne ol up varie
et ug=0. Une caractéristique semblable est donnée dans la figure 4.4 pour le cas ou uq varie et

up=0.
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Puissance
transmise

© Angled
Upmin

Figure 4.3. Influence de up lorsque uqg=0 sur la caractéristique de"puissance-angle”

uQmax

UQmin

\ /i Angle §

Figure 4.4. Influence de uq lorsque up = 0 sur la caractéristique "puissance-angle”

Puissance transmise

L’analyse de la figure 4.3 montre que la variation du signal de commande up provoque un
décalage dans la caractéristique de "puissance-angle” dans les directions horizontales et
verticales. Cet effet est plutdt concentré sur les valeurs petites et moyennes des angles 6.
L’analyse de la figure 4.4 permet de conclure a une variation de ’amplitude de la

caractéristique "puissance-angle” qui est plutot concentrée sur les grandes valeurs des angles.
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En conséquence, pour les petites et moyennes valeurs d’angle 8, le signal de commande up
est plus efficace. Ca nous permet également de conclure a l’efficacité de ug pour les
grandes déphasages.

Les situations ou I’angle & de la ligne est plus grand qu’a son point d’équilibre stable
nécessitent une augmentation de la puissance transmissible de la ligne. C’est a cause de
I’accélération des machines durant la perturbation. Pour les situations ou I’angle & est
inférieur a sa valeur d’équilibre stable, il faut diminuer le transit de puissance dans la ligne.
Donc, nous essayons de minimiser la vitesse angulaire (w) autour du point d’équilibre en
utilisant la commande de ’accélération et de la décélération de I’angle & de la ligne.

La commande n’est pas nécessaire si le déphasage est plus grand que dans le cas d’équilibre
stable et si sa dérivée est négative, ainsi que dans la situation inverse.

IV. 4. Régulateur flou

Dans cette partie, nous allons déterminer les entrées, les fonctions d’appartenances et les
régles floues a base des résultats au IV.3. Le déphasage & entre les tensions aux extrémités de
la ligne et la vitesse angulaire (@) sont choisis comme entrées du régulateur. Le choix de
I’angle § est & la base des analyses motivées des figures 4.3 et 4.4. La vitesse angulaire de la
ligne contient des informations concernant la trajectoire du systéme qui sont importantes pour
la commande.

Les fonctions d’appartenance des entrées du régulateur sont montrées sur les figures 4.5 et
4.6. L’intervalle [y, v.] est une région qui contient la valeur du déphasage & en régime
permanent (0,). Il s’agit de supprimer l’influence de la petite variation du point de
fonctionnement, qui est un phénomene normal dans les réseaux électriques.

La fonction d’appartenance de 1’angle & est composée de six parties: NM (negative medium),
NS (negative small), EQ (equilibrium), PS (positive small), PM (positive medium) et PL
(positive large). Les résultats de la simulation numérique montrent que cette division est
suffisante pour cette application. La variable de vitesse angulaire (w) est divisée en trois
parties: N (negative), Z (zero) et P (positive). La trajectoire du systéme est déterminée par
ces parties. Les constantes kg et k., sont données dans 1’annexe III.
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La fonction d’appartenance des sorties up et ug est donnée dans la figure 4.7. Cette fonction
contient les parties NL (negative large), NS (negative small), ZE (zero), PS (positive small)
et PL (positive large). Nous avons choisi les frontiéres de ces parties en rapport avec le rayon
de la limite circulaire du SMES. Cela permet au SMES de recevoir des commandes aussi
larges que sa capacité de puissance. La limite circulaire du SMES a été présentée en I1.8. Les
régles floues des deux réseaux cités en exemple, sont montrées dans les tableaux 4.1 et 4.2
(cfIV.5.1etIV.5.2).

Pour la "deffuzification”, nous avons choisi la méthode du centre de gravité. Normalement,
cette méthode est utilisée pour les applications de commande floue. Enfin, les signaux de
commande sont limitées par la limite circulaire du SMES (cf IL.8).

NM NS EQ PS PM PL

XK KON

0.-2k, O.-k, Y; Y, 6,+k, 8,+2k, 6, +3k,

§

Figure 4.5. Fonction d’appartenance de I’angle &

N Z P
-Kq 0 kg

Figure 4.6. Fonction d’appartenance de la vitesse angulaire o

NL NS Z BS PL

3oMax/2  -oMax -oMax /2 0 omax /2 oMax  3omax/2

Figure 4.7. Fonction d’appartenance des signaux de commande up et ug
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IV. 5. Résultats numériques

IV. 5. 1. Commande d’une ligne de transmission d’énergie

Dans cette étude, nous avons choisi un SMES avec une capacité d’énergie de 30 MJ. Le but
est ’amélioration de la stabilité transitoire ainsi que I’amortissement des oscillations apres un
défaut du réseau. Ce SMES peut absorber et fournir 10 MJ d’énergie avec une fréquence de
0,35 Hz. Ces caractéristiques sont obtenues du SMES du poste de Tacoma de la ligne Pacific
de Bonneville Power Administration (BPA-USA). Ce SMES est le premier qui a été utilisé
pour la stabilisation dynamique. Le réseau électrique, étudié dans cette partie, est une ligne
longue de transmission d’énergie qui relie un générateur au reste du réseau.

Les équations dynamiques (4.2.1) & (4.2.8) sont utilisées pour modéliser le générateur, le
systeme d’excitation et le systéme de régulation de vitesse. La partie "a” de ’annexe III
donne les caractéristiques du SMES et du régulateur ainsi que le modele dynamique du
réseau €lectrique cite en exemple.

Des défauts sur le noeud de générateur sont simulés pour montrer les performances du
régulateur proposé. Les temps critiques d’élimination de défaut pour les systémes
non commandé et commandé sont respectivement 0,294s et 0.373s. Le systeme
non commandé est celui existant avant la mise en place du régulateur du SMES. Dans le
travail réalisé dans cette partie, nous avons choisi les temps d’éliminations de défauts égaux

aux temps critiques.

Le tableau 4.1 montre les régles floues du régulateur. Nous avons obtenu ces régles en
utilisant les résultats du IV.3. Ensuite, ils ont été modifiés & I’aide de la phase
d’apprentissage. En conséquence, la figure 4.8 montre le régime transitoire de la puissance
active de la ligne pour le cas commandé et le cas non commandé. Sur cette figure, on peut
voir un mode d’oscillation aenviron 0,6 Hz, ce qui est un mode d’excitation.
L’amortissement de ce mode est facilement réalisable & I’aide d’un amortisseur d’oscillations
de puissance (power system stablizer-PSS), surtout dans la situation ol un générateur est
connecté 4 un grand réseau par I’intermédiaire d’une grande ligne. Lorsqu’il y a plusieurs
machines dans le réseau, il faut essayer de bien régler le PSS. Un PSS qui est mal réglé¢, peut
donner un résultat négatif sur I’amortissement et la stabilité du réseau.

66



Chapitre IV: Commande floue du SMES

La figure 4.9 représente les angles rotoriques de la machine pour des temps d’élimination de
défaut correspondant & 0,294s et 0,373s. Les courbes tracées correspondent & 1’état du
réseau commandé et non commandé. L’analyse de ces courbes permet de conclure que la
méthode proposée ameéliore I’amortissement des oscillations de 1’angle rotorique dans une
courte période. Le temps critique d’élimination de défaut a également augmenté. Il est passé
de 0,294s a 0,373s. Cette commande donne donc un bon amortissement et conduit le systéme
a une bonne stabilité transitoire.

Les courbes de la figure 4.10 donnent les variations des vitesses rotoriques de la machine
pour les défauts cités ci-dessus. Les variations des signaux de commande du SMES sont
données dans la figure 4.11 pour les durées de défaut de 0,294s et 0,373s. Elles montrent que
les signaux de commande des puissances active et réactive du SMES convergent vers zéro
aprés le régime transitoire du réseau. Donc la commande n’a aucune influence sur le
fonctionnement du réseau en régime permanent.

Tableau 4.1. Régles floues de la commande en ligne de stabilité transitoire

o\o[ N S EQ M L U

N _|NL/PL |[NL/NS | NL/NS| NL/ZE | NL/PS |NL/PS
7Z |NL/PL|NL/PS | ZE/ZE| PS/PS | PS/ZE |NS/NL
P |ZE/PL |PL/PL | PL/PS | PS/PS | PL/ZE | ZE/NL
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IV. 5. 2. Simulation du réseau New England

La commande proposée a ¢€té implantée sur le réseau New-England afin de valider son
efficacité pour les réseaux multi-machines. Comme la figure 4.12 le montre, ce réseau
comprend 10 générateurs et 39 noeuds. Il a été congu a partir d’un réseau réel de 345 kilo-
volts et la machine 1 est équivalente a une partie du réseau réel. Cette machine qui a une
grande constante d’inertie et une petite impédance donne le comportement proche d’un
noeud infini. Jusqu’a présent, ce réseau a été la référence pour de nombreuses études
concernant la stabilité transitoire. Donc, il a été choisi dans ce travail de thése. Les
caractéristiques de ce réseau sont données dans la partie b de 1’annexe III.

Un SMES, avec une capacité de 500 MW, est utilisé pour la commande en ligne de la
stabilité transitoire, ainsi que pour l’amortissement des oscillations apreés défaut. Pour plus
d’informations concernant ce SMES, on peut revenir sur la référence [HA-89]. Le SMES est
connecté sur un point intermédiaire de la ligne 19-16. Cette ligne relie les machines 4 et 5 et
aussi les noeuds 19, 20 et 34 au reste du réseau. Les paramétres du SMES et du régulateur
sont déterminés dans la partie b de ’annexe II1.

(9 T 25 26 1—1T 5 1 29
30 [ | T
2 7 @S
18 27 2
| T T
16
2 ®
15 )
399 21 22
. 1] —
5
6 12 19 23
- \All w W l l
U 31 13 T 20 w %36
‘ 1
8 2 10 ég—u *@Lﬁ
< 5

° of

Figure 4.12. Réseau de New-England comprend 10 machines pour 39 noeuds et 34 lignes
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Les simulations ont été menées pour un court-circuit triphasé au noeud 34. La durée de ce
défaut est de 0,33 s et 0,38 s. En fait, ces durées sont choisies respectivement égales a des
temps critiques d’¢élimination de défaut pour un systeme non commandé et commandé.

Le tableau 4.2 montre les regles floues du régulateur proposé. Ces derniéres sont obtenues a
partir des analyses établies au IV.3 et a 1’aide de la phase d’apprentissage, celle qui a été
présentée au II1.6. Le critere utilisé par cette phase est I’amortissement des oscillations aprés
défaut de la ligne commandée, ainsi que la diminution du temps critique d’élimination du
défaut. En se limitant a ces deux défauts, nous obtenons les résultats des figures 4.13 a 4.20.
Les angles rotoriques des machines 2, 3, 4, 5, 8 et 9 sont montrés respectivement pour les
systemes commandés et non commandés sur les figures 4.13 et 4.14 pour le temps
d’élimination de défaut égal a 0,33s. Il faut noter que les machines 2, 3, 4, 5, 8 et 9 sont
celles qui ont été influencées considérablement par le défaut et qui sont les plus critiques par
rapport aux autres machines. Les résultats d’un défaut durant 0,38 s sont donnés par les
figures 4.15 et 4.16. Ces figures montrent les angles rotoriques des machines critiques du
réseau. Les résultats des figures 4.13 a 4.16 permettent de conclure que la méthode proposée
améliore considérablement 1’amortissement des oscillations aprés défaut. Elle provoque
également ’amélioration de la stabilité transitoire de 0,33 s a 0,38 s. C’est-a-dire que cette
méthode a deux effets positifs sur le réseau.

Le déphasage des tensions aux extrémités de la ligne 19-16 (8) et sa vitesse (®) pour deux
cas commandé et non commandé sont montrés par la figure 4.17. Le temps d’élimination de
défaut pour ces cas est de 0,38 s. Les deux signaux montrés par cette figure, sont les entrées
du régulateur. Nous verrons au IV.8 la fagon d’obtenir ces signaux a partir des mesures
locales.

La figure 4.18 montre la puissance active de la ligne 19-16, ot est connecté le SMES, durant
le période transitoire. Les résultats montrés par cette figure sont pour les cas commandé et
non commandé en éliminant le défaut apres 0,38 s.

Les courbes concernant les signaux de commande de (up(t) et ug(t)) sont montrées par les
figures 5.19 et 5.20 pour une durée de défaut de 0,33 s. Les résultats de cette figure
permettent de conclure que les puissances active et réactive du SMES aprés la période
transitoire convergent vers zéro. Donc la méthode proposée n’a aucune influence sur le
régime permanent du réseau.
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Tableau 4.2. Régles floues utilisées en la commande du réseau de New-England
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o\6 N S EQ M L U

N __ZE/ZE ZE/NS NI/NIL PIL/PS PS/NS ZE/ZE
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Figure 4.13. Angles rotoriques des machines 2, 3, 4, 5, 8 et 9 pour le temps d’élimination de
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Figure 4.14. Angles rotoriques des machines 2, 3, 4, 5, 8 et 9 pour le temps d’élimination de

défaut égal & 0,33 s pour le cas non commandé
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Figure 4.15. Angles rotoriques des machines 2, 3, 4, 5, 8 et 9 pour le temps d’élimination de
défaut égal a 0,38 s pour le cas commandé
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Figure 4.16. Angles rotoriques des machines 2, 3, 4, 5, 8 et 9 pour le temps d’élimination de

défaut égal a 0,38 s pour le cas non commandé
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Figure 4.18. Puissance active de la ligne 19-16 pour le cas commandé et le cas non

commandé pour le temps d’élimination égale a 0,38 s
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Figure 4.19. Signal de commande de la puissance active, up(t), du SMES pour le temps
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IV. 6. Augmentation de la capacité de transfert de 1a ligne

L’étude au IV.5.1 a été répétée pour les différentes puissances actives de la ligne afin de
déterminer 'influence de la méthode proposée sur la capacité de transfert de la ligne. Cette
influence est importante pour les longues lignes dont les limites de transmission d’énergie
sont limitées par la stabilité transitoire et non pas par les limites thermiques. La puissance
transmissible de la ligne dans le IV.5.1 est égale & 0,58 p.u. en régime nominal. Nous avons
changé la puissance transmissible de cette ligne de 0,32 p.u. & 0,90 p.u. Le temps critique
d’élimination de défaut est calculé pour chaque niveau de puissance transmissible. Les
résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.20 ou la capacité de transfert en régime
permanent a été tracée en fonction du temps critique d’élimination de défaut. Cette courbe
nous permet de conclure qu’en maintenant I’indice de stabilité transitoire égale & une valeur
constante, nous pouvons augmenter la capacité de transfert de la ligne en utilisant la
commande floue du SMES.
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Figure 4.20. Amélioration de la capacité de transfert de la ligne présentée au IV.5.1
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IV. 7. Réalisation pratique du régulateur a I’aide des mesures locales

Les entrées du régulateur proposées sont le déphasage (8) de la ligne commandée et la vitesse
angulaire correspondante (m). Ces signaux ne peuvent pas étre directement mesurés. Ils
seront donc déterminées a 1’aide des autres mesures. De plus, les mesures locales sont
préférables pour faciliter la réalisation pratique. Les signaux mesurés doivent satisfaire les
deux conditions suivantes:

a - Les entrées du régulateur doivent étre proportionnelles a la deérivée des
signaux mesurés. Par cette mesure, le régulateur n’aura aucune influence

sur le regime permanent du réseau.

b - Le comportement dynamique des entrées du régulateur doit dépendre
plutot des dynamiques du réseau que des dynamiques du SMES. Si cette
condition n’est pas satisfaite, il y aura une interaction indésirable entre les
sorties du SMES et les entrées du régulateur, appelée phénoméne de

"hunting”.

La relation (4.7.1) entre I’entrée S, la mesure q et les commandes up et ug, répond a la
premiére condition.

S=k 94 _ [04.,, 00 du 0q du (4.7.1)
& M "o, dt  ou, df

ou kg est le gain du régulateur

La seconde condition sera satisfaite lorsque |0q/08| est beaucoup plus grand que |0q/Oup| et
que |0g/0ug). S sera alors:

dq

0
T

00

S=k ~ kg

(4.7.2)

A la suite des constatations précédentes, la vitesse angulaire () peut étre obtenue de la fagon
suivante [MA-92]:
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41=(Pa-Ps)/2|Usmes| 4.7.3)

ou P, et Pp sont respectivement les mesures des puissances actives des deux lignes
connectées au SMES. Usyrs est la tension du noeud ou est connecté le SMES. La mesure
suivante peut étre utilisée pour obtenir la valeur de ® sind de la ligne:

Q=L +HIs[")/2 (4.7.4)

ou |I,] et |Ig| sont les valeurs absolues des courants des lignes qui sont connectées au SMES.

Aprés avoir obtenu o par la relation (4.7.3), le déphasage de & peut étre calculé grice a la
relation (4.7.4).

IV. 8. Influence du délai sur le systéme en boucle fermée

En pratique, la boucle fermée du régulateur proposé a un délai tel qu’il entraine une mauvaise
influence sur sa performance. Il s’agit du temps dont le régulateur a besoin pour le calcul,
c’est-a-dire le temps nécessaire au convertisseur d’analogique/numérique (A/D) et au
convertisseur inverse (D/A). La figure 4.21 montre I’influence d’un délai maximum de 28 ms
sur le systéme en boucle fermée du SMES, étudié au IV.5.1.

Ces résultats sont obtenus pour un temps d’élimination de défaut égal 4 0,373 s. Cette figure
montre la caractéristique phase plane de la ligne pour les deux cas suivants: sans délai et avec
un délai de 28ms. Cette figure nous permet de conclure que le systéme avec un délai
maximum de 28 ms est encore stable. Un délai plus grand que 28 ms peut rendre le systeme
oscillatoire instable.

IV. 9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une commande floue du SMES, pouvant améliorer la
stabilité transitoire et I’amortissement des oscillations apres défaut. Le SMES est mis en place
sur un point intermédiaire de la ligne et est commandé d’une maniére locale. Le centre de
controle des réseaux peut étre utilisé pour mettre a jour les régles de commande.
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Figure 4.21. Influence d’un délai de 28ms sur le systéme en boucle fermée présenté au IV.5.1
pour le temps d’élimination de défaut égal a 0,373s

Les résultats numériques de la simulation du réseau New-England permettent de conclure que
la méthode proposée a une influence positive sur la stabilité transitoire ainsi que sur
I’amortissement des oscillations aprés défaut. Elle peut également augmenter la capacité de
transfert des lignes, celles dont la puissance transmissible est limitée par la stabilité transitoire.
Par exemple, en supposant le temps critique d’élimination de défaut égale a 0,2 s, les résultats
obtenus au IV.5.1 montrent une augmentation de 35.34% pour la capacité de transfert de la
ligne.
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Chapitre V: Commande floue du SSSC fondée sur la fonction d 'énergie transitoire

V. 1. Introduction

Dans ce chapitre, l'utilisation de la commande floue du SSSC (static synchronous series
compensator) basée sur la fonction d’énergie transitoire est proposée afin d’améliorer la
stabilité transitoire ainsi que 1’amortissement des oscillations aprés défaut du réseau. Le
SSSC permet une compensation série variable plus avancée que celle du TCSC (thyristor
controlled series compensator) et permet de régler I'impédance série équivalente de ligne.
Son principal avantage est qu’il ne provoque dans aucun cas de phénomeénes d’oscillations
sub-synchrones.

Le régulateur proposé utilise la fonction d’énergie transitoire et sa dérivée comme criteres
d’instabilité du réseau pour obtenir une commande appropriée a I’aide de la logique floue. En
fait, nous essayons de réaliser la seconde loi de Lyaponov d’une maniére douce (soft). Le
choix de cette méthode est di aux incertitudes dynamiques et paramétriques du modele
d’ordre 2 utilisées dans le régulateur (cf. IV.2.3).

V. 2. Modélisation du SSSC

La figure 5.1 montre une ligne compensée par le SSSC. Ce dernier est mis en place dans un
point intermédiaire de la ligne. x,+xp et X, sont respectivement les impédances de la ligne et
du SSSC. Dans cette étude, nous avons négligé les admittances paralléles de la ligne ainsi que
ses dynamiques rapides. Si la résistance de la ligne n’est pas négligeable, on peut considérer
un pseudo noeud entre I’inductance et la résistance de la ligne. Dans ce cas, la commande se
sert de I’inductance comme modéle de la ligne et la résistance est rentrée dans la matrice
d’admittance du réseau. Il faut noter que la compensation se fait pendant le régime transitoire
aprés un accident dans le réseau. Elle n’a donc aucune influence sur le régime normal du
réseau. L’admittance équivalente de la ligne en régime normal est telle que:

o

—— 5.2.1
j(xA +xB) ( )

Si le systéme est agité par une perturbation, I'impédance de compensation de X (t) est mise
en série dans la ligne. Alors, I’impédance équivalente de la ligne est:
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E;

Figure 5.1. Ligne de transmission compensée par le SSSC

1
Y& = o) (5.2.2)
Le signal de commande u(t) du SSSC peut étre définie par:
u(t) = Y ~ Yoo = - : — (5.2.3)
JXa+Xp=X%)  j(Xa +Xp)
L’admittance de la ligne en régime transitoire devient alors:
Yot = Yo+ u(t) (524

La commande u(t) est limitée par [0 U], OU Umax correspond a Xmax. En pratique Xemax €St

limité par:

Xcmax=(04 ~ 0.7). (xa+Xp) (5.2.5)

1l faut noter que, dans le cas de utilisation du modéle en = de la ligne, on peut mettre les

admittances paralleles dans la matrice Y de 1’équation nodale du réseau. Aprés avoir fini la

modélisation de la ligne compensée, on peut constituer la relation matricielle de I=YV. Les

étapes suivantes de la modélisation du systéme sont identiques & celles énoncées au

chapitre IV.
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V. 3. Loi de controle a 1a base de la fonction d’énergie transitoire

Notre objectif principal dans ce paragraphe consiste a déterminer les régles floues du
régulateur a base de la fonction d’énergie transitoire et en utilisant la phase d’apprentissage.
La méthode de fonction d’énergie transitoire donne les commandes possibles qui peuvent
stabiliser le réseau. La phase d’apprentissage est utilisée pour ’extraction de la meilleure
commande. La méthode de tatonnement est utilisée dans ce but. Un lien hors ligne entre le
régulateur et le centre de controle des réseaux peut étre utilisé pour la mise a jour du
régulateur. Ceci est normalement nécessaire aprés un changement considérable du point de
fonctionnement ainsi que de la structure du réseau.

Le modele utilisé dans le régulateur est un modéle d’ordre 2. Nous pouvons modéliser les

deux sous-systémes existants aux deux extrémités de la ligne (cf. la figure 5.1) par deux
machines dont les constantes d’inertie sont les suivantes:

M, =Y M,, M, = ZM (5.3.1)

i=] i=k+1

ou les machines du premier sous-systéme sont représentées par les indices i=1,....k et celles
du second par les indices i=k+1,...,n. On peut également montrer ce systtme avec une
machine connectée a un noeud infini. Alors, la constante d’inertie équivalente est:

M= Mo (53.2)

Le modéle d’ordre 2 du systéme s’écrit alors:

dé

d (5.3.3)
do 1 =
— =—(P_-P.(t

dt M(SS e( ))

ou 5=5,-8, et ® =0, -, sont respectivement le déphasage équivalente de la ligne et la

vitesse angulaire. P(t) et P sont respectivement les puissances instantané et permanent de la
ligne. La puissance instantanée de la ligne est:
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P, =E'V,(B+u)sind (5.3.9)

I onapiy—— !

ou u est obtenue a partir de (5.2.4). Sachant que B = S
X, +Xg X, +Xp X,

La figure 5.2 montre 1’équivalence du systéme donné par la figure 5.1 sous la forme d’une
machine connectée a un noeud infini. Les symboles E’ et V., sont représentés sur la figure

5.2. Dans cette figure, le SSSC est mis en place dans le point intermédiaire de la ligne de
I’impédance X.

D’apres, le systeme représenté sur la figure 5.2, la fonction d’énergie transitoire peut s’écrire
de la maniere suivante:

E'V
M@?- [Pxn 6-3,)+ —(cosd - cosd, 535
@ - [Pa ( ) XX ( )] (5.3.5)

) d

V:

B | —

ou d; est le point d’équilibre stable du systéme pré défaut. La dérivée de la fonction d’énergie
sur la trajectoire du systéme est donnée par:

. Ov d6  Ov do

_—-—+_..— R
VE% dt e dt (5.3.6)

D’aprés les relations (5.3.3) et (5.3.5), la relation (5.3.6) devient alors:

Vi

2 Xc vs
l I noeud
@ ! KW ! Xi/2 =~ X2 infini
i m\_‘ |

onduleur

-

Figure 5.2. Modéle d’une machine connectée a un noeud infini avec une ligne

compensée par le SSSC
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V= —E’Vsco( L i] -sind (5.3.7)

et en remplagant le signal de commande u, nous avons:
v=-E'V.ousind (5.3.8)

En considérant la relation (5.3.8), I'idée de principe de la commande proposée est que la
commande u prend des valeurs ou la dérivée de la fonction d’énergie transitoire s’accorde
avec la seconde loi de Lyaponov. Dans ce but, nous avons choisi les entrées du régulateur a
partir de la fonction v et d’une partie de la fonction v. Le signal de commande u correspond
a la sortie du régulateur.

Les raisons qui nous ont permis d’appliquer une commande floue sont dues & 1’existence des
analyses qualitatives sur la seconde loi de Lyaponov ainsi qu’a ’incertitude du modele (5.3.3)
utilisé pour le régulateur. La méthode de la fonction d’énergie transitoire apporte une région
pour le signal u a I’aide des fonctions (5.3.5) et (5.3.8). C’est la logique floue qui permet de
déterminer un point de cette région pour controler le SSSC.

La figure 5.3 montre une fonction d’appartenance triangulaire pour la fuzzification des
signaux des entrées v et v. La fonction d’appartenance de u est également représentée dans
la figure 5.4. Chacune de ces fonctions est composée de parties NL (negative large), NM
(negative medium), NS (negative small), ZE (zero), PS (positive small) et PL (positive large).
Le signal de sortie étant limité a u,,, ( relation 5.2.5), nous avons alors choisi deux fonctions
limitées pour les parties PL et NL de la fonction d’appartenance.

Le tableau 5.1 montre les régles floues du régulateur. Dans ce tableau, les entrées du
régulateur sont I, =—E'V.owsin8 et I, =&/v. Il faut noter que la fonction d’énergie
transitoire est normalisée en utilisant la fonction &+/v afin de valider les petits signaux. La
valeur u s’obtient & partir de la relation v=u-I, tout en satisfaisant la seconde loi de

Lyapunov. La méthode d’apprentissage du régulateur est la méthode de titonnement.
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NL NM NS ZE PS PM PL

3 -2 10 1 2 3
Figure 5.3. Fonction d’appartenance pour v et v

NL NM NS ZE PS PM PL

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figure 5.4. Fonction d’appartenance pour u

Dans le tableau 5.1, les trois lignes du haut et les trois lignes du bas sont choisies
respectivement positives et négatives afin de satisfaire la seconde loi de Lyaponov, v{0. Les
quantités des régles de ce tableau sont déterminées a 1’aide de la phase d’apprentissage. Les
régles correspondant a v=0 sont déterminées en considérant le comportement du systeme
autour des points d’équilibre stable et instable:

St I, vaut ZE et I,vaut ZE, alors U vaut ZE.
Cette regle correspond a la situation ou le systeme est déja établi & son point d’équilibre
stable et donc aucune commande n’est nécessaire.

St I, vaut ZE et I,vaut PS, alors U vaut NL.
On montre que les états du systéme sont en train de s’établir & son point d’équilibre stable
d’aprés défaut et donc une compensation négative est nécessaire afin d’amortir 1’énergie

cinétique du systéme autour de ce point.

Dans ce cas, lorsque 1’angle de puissance (8) arrive a son point d’équilibre, la vitesse

angulaire () est toujours non nulle et doit étre cependant amortie par la compensation.
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Tableau 5.1. Régles floues du régulateur

I
Lo zm s PM L
N R R R R
NM PM PL PL PL
NS PS PL PL PL
ZE ZE NL PL --
PS NS NL NL NL
PM NM NL NL NL
PL NL NL NL NL

Si I;vaut ZE et I, vaut PM, alors U vaut PL.

La situation montrée par cette regle correspond a 1’état ol I’angle de 5 et la vitesse angulaire
(w) sont en train d’accéder respectivement au maximum et au zéro, ¢’est-a-dire que I’énergie
potentielle devient maximale alors que 1’énergie cinétique devient minimale. Alors, une
grande compensation positive est nécessaire afin d’augmenter la capacité d’absorption

énergétique du systéme.

Les différentes simulations montrent que la situation correspondante au I; vaut ZE et I, vaut
PL n’arrive pas dans le systeme.

Nous avons utilisé la méthode du centre de gravité afin d’obtenir la defuzzification de la
sortie. Cette sortie se limite alors a la relation (5.2.5) a la derniére étape de la commande.
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V. 4. Simulation numérique

Afin de valider la commande proposée, nous avons simulé des défauts sur une ligne qui
connecte un générateur au reste du réseau. Dans ce systéme, le SSSC est mis en place dans
un point intermédiaire de la ligne. Les parameétres du systéme, du SSSC et du régulateur sont
donnés en annexe III. Les résultats numériques représentent une augmentation de 0,125s a
0,23s pour le temps critique d’élimination du défaut en utilisant la commande proposée. Ceci
peut étre interprété comme une amélioration de 85% en stabilité du systéme a la premiére
oscillation transitoire. Il faut noter que les défauts simulés dans ce chapitre se produisent au
noeud de connexion du générateur.

Pour étudier ’influence de la commande sur I’amortissement du systéme, nous avons simulé
un défaut de 0,1s. La caractéristique de la phase plane du générateur est montrée par la
figure 5.5 pour les cas commandé et non commandé. On peut observer une augmentation
dans I’amortissement du systtme commandé. Cette caractéristique montre également que la
déviation maximale de I’angle rotorique selon son point d’équilibre stable est diminuée
d’environ 130%, pendant la premiere oscillation transitoire.

Les angles rotoriques selon le temps pour les cas commandé et non commandé sont montrés
par la figure 5.6. Cette derniére figure montre que le temps d’établissement des états du
systéme a chuté a 4s, ce qui représente un temps environ quatre fois plus rapide.

La figure 5.7 montre la fonction d’énergie transitoire du systéme selon sa dérivée dans la
coordonnées (v,V). Cette figure nous permet de conclure que 1’énergie transitoire est
rapidement absorbée dans le systtme commandé par rapport au systtme non commandé.
Cette énergie est fournie pendant le défaut et c’est elle qui provoque ’instabilité du systéme.

La sortie (u) du régulateur aprés defuzzification et limitation & um. est utilisée par le SSSC.
Ce signal de commande est montré par la figure 5.8 pour un défaut de 0,1s. Les résultats de
cette figure nous permettent de conclure que le signal de commande continue pendant
quelques secondes aprés 1’élimination du défaut et donc n’a aucune influence sur le régime
permanent du réseau.

Les figures 5.5 & 5.8 montrent les mémes caractéristiques que les figures 5.9 a 5.12 ou le
temps d’élimination de défaut est 0,2s. Sachant que le temps critique d’élimination du défaut
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du systéme non commandé est égal & 0,125s, on peut constater une amélioration considérable
de la stabilité ainsi que de I’amortissement du réseau a 1’aide de la commande proposée.

@
(o}
T

A8
a
T

Vitesse angulaire (deg/s)
D
a

30 40 50 60 70 80 a0 100
Angle rotorique (deg)

Figure 5.5. Phase plane des systemes commandé et non commandé pour le temps
d’élimination de défaut égale a 0,1 s

sans commande

Angle rotorique (deg)

1 1 1

1 2 3 4 5
Temps (s)

30
o

Figure 5.6. Angles rotoriques pour les systémes commandé et non commandé pour le temps
d’élimination de défaut égale 2 0,1 s
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Figure 6.10. Angles rotoriques pour les systémes commandé et non commandé pour le temps
d’élimination de défaut égale 3 0,2 s
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Figure 5.12. Signal de commande du SSSC pour le temps d’élimination de défaut égale 4 0,28
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V. 5. Influence d’un délai sur le systeme en boucle fermée

Le délai rend le systéme oscillant en boucle fermée et amplifie I’instabilité. En pratique, on
essaye donc de minimiser le délai de la boucle fermée. Dans cette étude, nous avons obtenu le
délai maximum pour la commande qui est proposée dans ce chapitre. La figure 5.13 montre
la phase plane de la machine du systéme en considérant un délai de 40ms pour le systéme en
boucle fermée. Ces résultats sont obtenus pour un défaut de 0,2s. Ils permettent de conclure
que ce systéme est encore stable méme s’il est devenu un peu oscillant. Les délais plus grands
rendent le systéme instable.

V. 6. Influence sur la capacité de transfert

La ligne simulée en V.4 est étudiée pour différentes puissances transmissibles. La figure 5.14
montre la puissance de la ligne selon le temps critique d’élimination de défaut pour les cas
commandé et non commandé. Comme nous pouvons voir sur cette figure, la commande
proposée pour le SSSC améliore la capacité de transfert de la ligne. Cette dernicre est
normalement limitée par la stabilité transitoire.

2DD 1 i 1 T T T L )
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)]
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)

avec délai
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-100 i :
30 40 S50 B0 70 8O 90

Angle rotorique (deg)

100 110 120

Figure 5.13. Phase plane de la machine pour un délai de 40ms dans le systéme en boucle
fermée pour le temps d’élimination de défaut égale a 0,2s
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Figure 5.14. Amélioration de capacité de transfert de la ligne

V. 7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une commande floue du SSSC a base de la fonction
d’énergie transitoire pour améliorer la limite de stabilité transitoire. La méthode de fonction
d’énergie transitoire permet d’utiliser la fonction d’énergie transitoire et sa dérivée comme les
signaux d’érreur du régulateur. En fait, la seconde loi de Lyaponov est associée avec la
logique floue. Nous avons également utilisé la phase d’apprentissage pour mettre a jour les
régles floues. La méthode de titonnement est utilisée dans ce but. Les résultats de simulation
permettent de conclure que la commande proposée peut améliorer la stabilité transitoire ainsi
que I’amortissement du réseau.

En supposant que le temps d’élimination du défaut est 0,2s, la figure 5.14 de V.6 montre une
amélioration de 16% dans la capacité de transfert de la ligne. La figure 4.20 en IV.6 montre
30,4% d’amélioration de la capacité de transfert pour la méme ligne de transmission. Alors, la
commande du SMES est plus efficace que celle du SSSC pour I’augmentation de la limite de
stabilité transitoire de lignes. Par ailleurs, le SSSC peut étre économiquement plus
intéressant.
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Chapitre VI: Association de la logique floue avec une loi de type mode glissant

VI. 1. Introduction

Dans les chapitres IV et V, nous avons proposé une commande floue pour améliorer la
stabilité du réseau électrique. Les simulations numériques ont apporté une augmentation
considérable dans le temps critique d’élimination de défaut ainsi que dans I’amortissement des
oscillations apres défaut. L’avantage principal de la méthode proposée est qu’elle contient les
variables linguistiques et accepte le modele imprécis. De plus, nous avons décrit la réalisation
pratique du régulateur & I’aide des mesures locales.

Nous avons également constaté que le régulateur proposé nécessite une phase
d’apprentissage pour mettre a jour les régles floues vis 4 vis la variation de la répartition de
charge et de la structure topologique du réseau. Cette phase se fait en utilisant un lien hors
ligne avec le centre de contrdle des réseaux. En supposant que ces variations ne sont pas tres
rapides, la phase d’apprentissage peut se faire sans aucun probléme. Dans ce chapitre, nous
essayons de la remplacer par une autre méthode locale pour les cas ou le lien avec le centre

de contréle est soumis & une coupure pendant certaines heures.

Dans ce but, 1’association de la commande floue avec une loi de type mode glissant est
proposée. Cette derniére loi est une méthode non linéaire pour les commandes avec structure
variable. Elle a attiré beaucoup d’attention grace a sa robustesse de réponse. Elle a également
le potentiel de fournir un signal de commande plutét indépendant de la structure du réseau.

Cette étude est consacrée a une commande en ligne du SMES. D’abord, nous déterminons un
domaine de stabilité pour les signaux de commande des puissances active et réactive du
SMES a ’aide de la loi de type mode glissant. Tous les points de ce domaine ont la capacité
de stabiliser le réseau vu de la loi de type mode glissant. Le role de la commande floue est de
choisir le meilleur point pour stabiliser le réseau. Le modéle utilisé pour analyser la méthode
proposée est un modeéle d’ordre 8. C’est celui qui a été présenté au IV.2.

VI. 2. Modéle utilisé par la loi de type mode glissant

La dynamique simplifiée du systéme vu de la ligne commandée, présentée au IV.2.c, est :
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ds

at (6.2.1)
do 1 i
= —— (P -P(t

kv 20)

ol §=5,-5, ¢t » =w, -, sont respectivement le déphasage entre les tensions aux extrémités
de la ligne commandée et la vitesse angulaire. P.(t) et Py sont respectivement les puissances
active de la ligne en régime instantané et en régime permanent. Supposant que la résistance
de la ligne soit négligeable, 1a puissance transmissible de la ligne est [MA-92]:

2
Pe(a)s[f—'w Efif cosSi'vuP(t)+{%——sin8]~[l+uQ(t)] (6.2.2)

Xa B A B

ou X, et xg sont les réactances de la ligne connectée au SMES. E, et Eg sont les tensions aux
extrémités de la ligne. L’angle entre ces tensions est appelé 8. De (6.2.1) et (6.2.2), nous
obtenons la relation suivante.

dd

a | [A 0 0 Jup(t

dt =[ 11]}_[ }|; o )} 623)
do | | Ay By By ue(t)

dt

ou
A=o A, :L(Pss ——EA—EB—sinS]
, M X, +Xp
2 —_
B, =1(E—A+——E—AE—BCOSSJ B,, =—1( EEp sinS)
M x, X,+Xg Mix, +x;
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VI. 3. Application de 1a loi de type mode glissante

La dynzirnique du réseau peut étre exprimée comme Suit:
X =A(X)+B(X)-U (6.3.1)
ou les vecteurs A(X) et B(X) sont donnés en (6.2.3). X et U sont respectivement les vecteurs

d’état et le signal de commande. En remplagant le modéle (6.3.1) avec un modéle d’ordre 1
et avec I’hypotheése que C* est un vecteur uni ligne, la surface de commutation est la suivante:

S(X)=C"X (6.3.2)

La condition de la loi de type mode glissant (reaching condition) S§<0 nous permet de
conclure:

CTX[CTA(X)+CTB(X)U] <0 (6.3.3)
La relation (6.3.3) peut s’écrire comme:

{CTA(X) +C™B(X)U<0 if $>0 (6.3.4)

CTA(X)+C™B(X)U>0 if $<0

Avec I’hypothése que C' =[c1 cz] et X" =[5-5, ], nous pouvons écrire la relation

(6.3.4) pour le systéme (6.2.3) comme la suivante.

A, +CA,,

Byytp () + Bytig(t) < ~——H—22 if $>0 (6.3.5)
2
B, up (t)+Byu,(t) > _SAL HCAy if S<0
¢,

ou & est le déphasage entre les tensions aux extrémités de la ligne en régime permanent.
Cette relation peut s’écrire comme:
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C,A +cC,A,

(leup(t)'*'Bzzuo (H+ j xSign(Cl(8 -0,)+ 020))< 0 (6.3.6)

2

Cette relation exprime un domaine de stabilité pour les signaux de commande du SMES, up(t)
et ug(t).

VI. 4. Association avec 1a commande floue

Aprés avoir obtenu un domaine de stabilité pour les signaux de commande du SMES a ’aide
de la loi de type mode glissant, nous allons déterminer un point de ce domaine en utilisant une
commande floue. Les régles floues s’obtiennent sur la base d’analyse présentée au IV.3. Le
tableau 6.1 montre les regles floues obtenues dans cette étude. Ces régles sont mise a jour en
utilisant la méthode de tatonnement. Les fonctions d’appartenance proposées aux IV.4, sont
utilisées dans cette étude

VL. 5. Résultats de simulation numérique

Nous avons choisi le réseau New-England pour simuler la commande proposée. Ce réseau
qui est montré par la figure 6.1 contient 10 machines et 39 noeuds. Il est trés souvent utilisé
pour les études de stabilité. Les paramétres de ce réseau sont donnés en partie b de 1’annexe
ITI. Le SMES est mis en place dans le point intermédiaire de la ligne 19-16. Il a une capacité
de puissance égale a 500 MW. Pour plus d’informations concernant ce SMES, on peut
consulter les références [KA-92] et [HA-89]. Les paramétres du SMES ainsi que ceux du
régulateur proposé sont donnés dans I’annexe III. Les défauts simulés dans cette étude sont
les courts-circuits triphasés au noeud 34.

Tableau 6.1. Regles floues du régulateur proposé

o\6| N S EQ M L U

N _[PS/ZE [ ZE/NS |PS/NL | NL/NL|NL/NS [ ZE/NS
Z |ZE/PL |ZE/ZE | ZE/ZE |ZE/ZE | ZE/ZE |NL/PS
P |PL/NL| PL/PL [NS/PL | ZE/PL | NS/PS | ZE/ZE
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Les figures 6.2 et 6.3 montrent les effets d’un défaut durant 0,33s sur les machines critiques
du réseau respectivement pour les cas commandé et non commandé. Les machines critiques
sont celles qui subissent considérablement le défaut. Les temps critiques d’élimination de
défaut pour les cas non commandé et commandé sont respectivement 0,33s et 0,375s.

11 faut noter que ce temps a été amélioré a 0,38s dans I’étude de la commande floue effectuée
au chapitre IV. L’association avec la loi de type mode glissant a 1égérement dégradé la
performance de cette méthode floue. Cette diminution vient de la limitation des régles floues
au domaine déterminé par la loi de type mode glissant. Alors, I’association proposée est
conseillée seulement durant les périodes ou le lien avec le centre de contrdle est soumis a
coupure. Dans le cas de I’existence de ce lien, I'utilisation de la phase d’apprentissage est
préeférable.

Les figures 6.4 et 6.5 montrent respectivement les mémes caractéristiques que les figures 6.2
et 6.3, pour un temps d’élimination du défaut égal a 0,375s. Ces résultats permettent de
conclure que la stabilité transitoire et I’amortissement des oscillations aprés défaut sont
améliorées.

Les signaux de commande des puissances active et réactive du SMES sont montrés par les
figures 6.6 et 6.7. Ces signaux reviennent a 1’état d’équilibre aprés quelques secondes et ils
n’ont donc aucune influence sur le régime permanent du réseau.
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Figure 6.1. Réseau de New-England comprend 10 machines pour 39 noeuds et 34 lignes
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Figure 6.2. Les angles rotoriques des machines 2, 4, 5, 8 et 9 pour le cas commandé¢ avec le
temps d’élimination de défaut égale 4 0,33 s
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Figure 6.3. Les angles rotoriques des machines 2, 4, 5, 8 et 9 pour le cas non commandé avec
le temps d’élimination de défaut égale 4 0,33 s
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Figure 6.4. Les angles rotoriques des machines 2, 4, 5, 8 et 9 pour le cas commandé avec le
temps d’¢élimination de défaut égale 4 0,375 s
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Figure 6.5. Les angles rotoriques des machines 2, 4, 5, 8 et 9 pour le cas non commandé avec
le temps d’élimination de défaut égale 4 0,375 s
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Figure 6.6. Le signal de commande de puissance active du SMES avec le temps d’élimination
de défaut égale 40,33 s
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Figure 6.7. Le signal de commande de puissance réactive du SMES avec le temps
d’¢limination de défaut égale & 0,33s
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Chapitre VI: Association de la logique floue avec une loi de type mode glissant

La commande floue prend un important temps de calcul par rapport aux autres opérations en
boucle fermée. C’est pourquoi nous avons simulé I’influence d’un délai maximum de 36ms
sur le systeme en boucle fermée. La figure 6.8 montre cette influence sur la puissance active
de la ligne en comparant les cas avec et sans délai pour le temps d’élimination de défaut égale
a 0,33 s. Comme nous I’observons depuis cette figure, les longes délais rendent le systéme
plus oscillatoire et instable.

VL. 6. Détermination du déphasage de la ligne

Dans les méthodes proposées aux chapitres IV, V et VI, nous avons utilisé le déphasage (d)
et la vitesse angulaire de la ligne commandée comme les signaux d’erreur du régulateur. Nous
avons utilisé la méthode de calcul suivant pour simuler les mesures locales. Ce calcul peut
étre également utilisé pour continuer ce travail dans les perspectives présentées en conclusion
général.
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Figure 6.8. Influence d’un délai de 36ms de systéme en boucle fermée sur la puissance
active transmissible de la ligne commandée
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Chapitre VI: Association de la logique floue avec une loi de type mode glissant

Les équations nodales du réseau vues depuis les noeuds internes des machines, les extrémités
de la ligne commandée et le noeud du SMES s’écrivent comme suit:

— = - - -

(6.6.1)

En éliminant la ligne et la colonne correspondant au noeud du SMES dans la relation

matricielle (6.6.1), nous avons:

o - - -

- 9 a a ~ - N
L Yu Yo o " Yimm  Yisems ¥ 1.nom+2 E,
I, Ya K : E,
= : d s (6.6.2)
Inom ynom,l ‘. yn(m,mxn+2 Enom
0 ynom+l.l . ymxn+1,nom+2 Enom+1
L 0 n _ynom+2,1 o et o T ynom+2,mxn+2_ _Enom+2j

Alors, le vecteur des tensions des extrémités de la ligne commandée peut s’obtenir tel que:

E,
A~ ~ -1 A~ ~ A
[Enomﬂ } __ ynom+1,nom+1 ynom+1,nom+2:l . l:ynomﬂ,l ynom+l,2 e ynom+1,nom il . EZ
Enom+2 9nom+2,nom+l 9nom+2,nom+2 9nom+2,1 9nom+2,2 o 9nom+2,nom :
Enom
(6.6.3)
A l’aide de (6.6.3) et avec ’hypothése:
E, =|E|£(0,At +y ) i=1,2,..,nom+1, nom+2 (6.6.4)
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Chapitre VI: Association de la logique floue avec une loi de type mode glissant

nous pouvons calculer la vitesse angulaire de la ligne (o selon les vitesses

som+2 — @ poma )
angulaires des machines du réseau. AT est égal au pas de calcul utilisé dans la simulation
numérique. 0; est le déphasage entre les tensions aux extrémités de la ligne commandée ainsi
que les angles rotoriques des machines du réseau en pas de calcul de (t-AT). Pour calculer 6;
en pas de calcul de (t-AT), nous pouvons résoudre les équations (6.6.3) avec I’hypothése:

E, =|E;|«6, i=1,2,...,nom+1, nom+2 (6.6.5)

Dans le cas particulier d’un court-circuit sur le noeud de (nom+1) (une des extrémités de la
ligne), I’équation suivante est obtenue:

Y oomiti = Yinomss =0 i=1,2,..,nom+1, nom+2 (6.6.6)
Alors:
I-:;'nom+1 = O
1 N A 6.6.7
Enom+2 = _A—(ynom+2,1 ' E1+ ..... +ynom+2,nom ' Enom) ( )

nom+2,nom+2

V1. 7. Conclusions

Nous avons proposé 1’association de la commande floue avec une loi de type mode glissant
pour que le régulateur continue a son travail dans les cas ou le lien hors ligne avec le centre
de controle des réseaux est provisoirement soumis & coupure et ou la phase d’apprentissage
est absente. Dans ce but, la loi de type mode glissant détermine un domaine de stabilité pour
les signaux de commande du SMES. Les regles floues sont autorisées & choisir les
commandes des puissances active et réactive du SMES a partir de ce domaine.

La simulation numérique de la méthode proposée représente une amélioration dans le temps
critique d’élimination du défaut de 0,330s a 0,375s par rapport au celui du systeme non
commandé. Cette amélioration est inférieure de 0,005s a celle obtenue en chapitre IV pour la
commande floue a cause de la limite des signaux de commande 4 un domaine défini par la loi
de type mode glissant. En conséquence, dans les cas normaux ou le lien hors ligne avec le
centre de controle est disponible, nous conseillons de ne pas utiliser cette association.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes attachés a démontrer la capacité du SMES et du SSSC a
améliorer la stabilité transitoire a 1’aide d’une méthode non linéaire et en ligne comme la
commande floue. La méthode proposée permet un gain de la capacité de transfert des lignes
ce qui se révele économiquement et écologiquement intéressant. La réapparition récente de
la déréglementation dans les réseaux électriques et 1’utilisation en commun des lignes de
transmission par les différents producteurs d’électricité ont accéléré la recherche dans ce
domaine [PI-97].

Le tableau présentée dans la page suivante positionne I’importance de notre étude par

rapport aux travaux déja effectués.
Les objectifs auxquels nous avons essayé d’accéder sont:

1. Pamélioration de la stabilité du systeme lors de la premiere oscillation

transitoire
2. Paugmentation de ’amortissement des oscillations apres le défaut du systeme
3. la commodité de la réalisation pratique du régulateur

4. la simplicité de la construction et de installation, le coiit réduit et lutilisation
multi objectifs du SMES

Les résultats numériques des chapitres IV, V et VI montrent que les commandes proposées
pour le SMES et le SSSC ont une influence positive sur les objectifs 1 et 2. Ces objectifs
sont particuliérement importants pour les longues lignes dont les capacités de transfert sont
normalement limitées par la stabilité du systéme et non par la capacité thermique. II s’agit

d’augmenter la capacité de transfert de la ligne au plus proche de la capacité thermique.

Le SMES grice a sa capacité d’absorber et de fournir de 1’énergie d’une manicre
indépendante et instantanée, permet de meilleures performances que le SSSC. Par exemple,
les augmentations de la capacité de transfert de la ligne étudiée dans les chapitres IV et V
sont respectivement de 30,4% et 16,0% pour les commandes du SMES et du SSSC.
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Conclusion générale

Dans une classification, on peut diviser les régulateurs utilisés dans les réseaux €lectriques
de deux facons: locale et centralisée. Le fonctionnement des méthodes locales se pose sur
des mesures locales, alors que celui des méthodes centralisées ont besoin du centre de

contrdle des réseaux et des mesures des différents noeuds.

Les méthodes proposées dans cette thése peuvent pratiquement se réaliser d’une maniére
locale. La simplicité de la réalisation, le colt réduit et un haut niveau de sécurité
d’exploitation ont amené a privilégier les méthodes locales par rapport a ceux méthodes
centralisées qui, elles, nécessitent un réseau de télécommunication moderne. Ainsi, 1’ objectif
3 a été bien rempli mais il faut noter que les commandes proposées ont besoin d’un lien hors
ligne avec le centre de contrdle des réseaux afin de mettre a jour les régles en utilisant la

phase d’apprentissage.

L’application de la loi de type mode glissant, proposée dans le chapitre VI, aboutit a la
diminution de la nécessitée du lien hors ligne. Des résultats numériques ont montré que cette
méthode dégrade légerement la caractéristique de la stabilisation du régulateur. A part des
cas ol le lien hors ligne se déconnecte pendant quelques heures et ol le point du
fonctionnement du réseau varie considérablement, il est donc préférable d’éviter la méthode

proposée au chapitre VL.

Le quatrieme objectif résulte de la préférence du SSSC par rapport au SMES. La
construction et ’installation du SMES sont plus complexes que celles du SSSC. De plus, le
SMES cofite plus cher. En effet, le colit d’un SMES d’une capacité de 1000 MW, 5000
KWHTr de type basse température critique est & peu pres celui d’une centrale thermique de
méme capacité [HA-89]. Il faut noter que la commande proposée est une tiche secondaire et

que le travail principal du SMES reste la réserve de puissance tournante.

Enfin, nous terminons cette étude en proposant les perspectives de recherche suivantes:

- Une étude approfondie est nécessaire afin d’explorer les différentes fonctions du SMES. La
constante de temps de la fonction de stabilité transitoire se limite a quelques secondes.
Alors que celle de la réserve de puissance tournante peut varier d’une a plusieurs heures. Il
apparait donc que [’utilisation du SMES est pratiquement possible sans aucune

interférence avec sa tache principale.

- Concevoir un convertisseur qui peut supporter une puissance élevée (par exemple 500
MVA).
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- Etudier I’interaction entre la dynamique interne du SMES et la dynamique du réseau.

- Etendre la méthode proposée aux autres systemes FACTS comme 1"UPFC afin de comparer
leurs résultats avec ceux du SMES et du SSSC.

- Utiliser d’autres méthodes de commandes non linéaires.

- Etudier I’influence de la commande proposée sur les autres types de stabilité comme la

stabilité dynamique.

-Etablir une comparaison économique entre les différents systtmes FACTS a I’aide d’une

analyse “avantage - coQit”.

- Utiliser une méthode d’auto - apprentissage 2 1’aide d’un couplage entre la logique floue et

les réseaux de neurones.

- Etudier la robustesse du systéme vis a vis des incertitudes dynamiques et paramétriques.
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Annexe I: Schémas de principe et caractéristiques des systemes FACTS

a. Compensateur statique d’énergie réactive conventionnel
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Figure a.2. Caractéristique U = f(I) d’un compensateur statique d’énergie réactive
conventionnel

(La pente de la courbe dans la plage de fonctionnement normal est habituellement de 1% a 5%)



Annexe I: Schémas de principe et caractéristiques des systemes FACTS

b. Compensateur statique d’énergie réactive de type avancé

b. 1. Onduleur de tension (STATic CONdenser)

Figure b.1. Schéma de principe de I’onduleur de tension & 6 impulsions
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Figure b.2. Caractéristique de sortie du STATCON
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b. 2. Commutateur de courant

ve 13

Figure b.3. Schéma de principe du commutateur de courant & 6 impulsions

c. Compensateur série variable

¢. 1. compensateur série commandeé par thyristors (TCSC)

lline
> ires T—-—

Figure c.1. Schéma de principe d’un commutateur série commandé par thyristors
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Figure c.2. Caractéristique d’impédance d’un commutateur série commandé par thyristors

c. 2. compensateur série synchrone statique (SSSC)
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Figure c.3. Schéma de principe du compensateur série synchrone statique
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d. Déphaseur statique (SPS)

Ua Ut Ub

o)
[

El s

Figure d.1. Schéma de principe du déphaseur statique

T e
7

Figure d.2. Caractéristique d’un déphaseur statique
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e. Compensateur universel (UPFC)
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X

GTO CONV

o)
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Figure e.1. Schéma de principe du compensateur universel
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Figure e.2. Caractéristique de sortie du compensateur universel
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Annexe II: Nomenclature

a. Liste des symboles et définitions générales

ASVC
ETM
FACTS
GTO
HSVC
PWM
SMES
SPS
SSSC
STATCON
SVC
UPFC
VSC

Advanced Static Var Compensator
Engineering Test Model

Flexible AC Transmission Systems
Gate-Turn Off thyrisor

Hybrid Static Var Compensator

Pulse Width Modulation
Super-conducting Magnetic Energy Storage
Static Phase Shifter

Static Synchronous Series Compensators
STATic CONdenser

Static Var Compensator

Unified Power Flow Controller

Variable Series Compensator

b. Liste des symboles et définitions spécifiques

b. 1. Machine synchrone

d

’ ’
Tdo ’ qu

ig,1g

Cx

Vi

V4, Vq

position angulaire du rotor par rapport & un axe de référence fixé li¢ au stator
(rad)

pulsation de rotation (rad/s)

puissance électrique de sortie de la machine (pu)

f.e.m. derriére la réactance transitoire selon les axes d et q

réactances synchrones directe et en quadrature (pu)

réactances transitoires directe et en quadrature (pu)

constantes de temps transitoires d’axe direct et d’axe en quadrature en circuit

ouvert (s)

courants statoriques d’axe directe et d’axe en quadrature

f.e.m. du stator corresponde a la tension de champs
f.e.m. de référence du stator
tension aux bornes de la machine

tensions aux bornes de la machine suivant les axes d et q



Annexe II: Nomenclature

M constante d’inertie de I’ensemble des masses rotoriques

v

coefficient d’amortissement mécanique

n , nombre de machines

b. 2. Systeme d’excitation

VERR signal d’erreur de la tension

VREF tension de référence

Tg constant de temps du systéme d’excitation

Kg gain du systeme d’excitation

Es sortie du systeme d’excitation

Tc, Tw constantes de temps des compensateurs

K, Tr gain et le constant de temps du stabilisateur de systéme d’excitation
V, signal de sortie du PSS

Vr sortie du régulateur limitée par limiteurs (Vrmax €t Vrmiv))
Ka, Ta gain et constant de temps du régulateur de tension

SE fonction de saturation

b. 3. Régulation de vitesse

K T, gain et le constant de temps
| S puissance mécanique de référence
Pp puissance mécanique d’entrée
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Annexe III: Les deux réseaux considérés; caractéristiques

a. caractéristiques du réseau, du régulateur et du SMES utilisées en IV.5.1

T, =5,5s T, =0,3s X; =0,4pu X, =04pu  x¢=1,5pu x=1,4Tpu
vg=1,03pu Hp=6,204s Te=0,1s ke=50 Tg=2,0s k=20
f=60Hz v_=0/1pu D=0,015 P,=0,58pu xa=0,4pu xp=0,4pu
£=7,07 k=1 rad/s omax=0,345 Uma=0, 16pu

b. caractéristiques du réseau de New England, du régulateur et du SMES
utilisées en chapitres IV et VI

Générateurs

No° | H(s) Ra X/ x! X4 Xq T, T X| D

qo

1 30,3 0 0,0697 | 0,170 | 0,295 | 0,282 | 6,56 15 0,035 9,75

2 500 0 0,006 | 0,008 0,02 0,019 7,0 0,7 0,003 10,0

3 35,8 0 0,0531 | 0,0876 | 0,2495 | 0,237 5,7 1,5 0,0304 | 10,0

4 28,6 0 0,0436 | 0,166 | 0,262 | 0,258 | 5,69 1,5 0,0295 | 10,0

5 26,0 0 0,132 | 0,166 0,67 0,62 5,4 0,44 0,054 3,0

6 34,8 0 0,05 | 0,0814 | 0,254 | 0,241 7,3 0,4 0,0224 | 10,0

7 26,4 0 0,049 | 0,186 | 0,295 | 0,292 | 5,66 1,5 0,0322 8,0

8 24,3 0 0,057 | 0,0911 | 0,290 | 0,280 6,7 0,41 0,028 9,0

9 34,5 0 0,057 | 0,0587 | 0,2106 | 0,205 4,79 1,96 | 0,0298 | 14,0

10 42,0 0 0,031 | 0,008 0,1 0,069 10,2 0,0 0,0125 4,0




Annexe Ill: Les deux réseaux considérés; caractéristiques

Lignes de transmission

caractéristiques des lignes

caractéristiques électriques

régleur en charge des

transformateurs

noeud initial | noeud de fin | Resistance | Réactance | Susceptance | magnitude angle
1 2 0,0035 0,0411 0,06987 0,0 0,0
1 39 0,0010 0,0250 0,7500 0,0 0,0
2 3 0,0013 0,0151 0,2572 0,0 0,0

2 25 0,0070 0,0086 0,1460 0,0 0,0 |
3 4 0,0013 0,0213 0,2214 0,0 0,0
3 18 0,001 0,0133 0,2138 0,0 0,0
4 5 0,0008 0,0128 0,1342 0,0 0,0
4 14 0,0008 0,0129 0,1382 0,0 0,0
5 6 0,0002 0,0026 0,0434 0,0 0,0
5 8 0,0008 0,0112 0,1476 0,0 0,0
6 7 0,0006 0,0092 0,1130 0,0 0,0
6 11 0,0007 0,0082 0,1389 0,0 0,0
7 8 0,0004 0,0046 0,0780 0,0 0,0
8 9 0,0023 0,0363 0,3804 0,0 0,0

9 39 0,0010 0,0250 1,200 0,0 0,0 |
10 11 0,0004 0,0043 0,0729 0,0 0,0
10 13 0,0004 0,0043 0,0729 0,0 0,0
13 14 0,0009 0,0101 0,1723 0,0 - 0,0
14 15 0,0018 0,0217 0,3660 0,0 0,0
15 16 0,0009 0,0094 0,1710 0,0 0,0
16 17 0,0007 0,0089 0,1342 0,0 0,0
16 19 0,0016 0,0195 0,304 0,0 0,0




Annexe IlI: Les deux réseaux considérés; caractéristiques

Lignes de transmission (continuation)

0,0

16 21 0,0008 0,0135 0,2548 0,0

16 24 0,0003 0,0059 0,0680 0,0 0,0
17 18 0,0007 0,0082 0,1319 0,0 0,0
17 27 0,0013 0,0173 0,3216 0,0 0,0
21 22 0,0008 0,0140 0,2565 0,0 0,0
22 23 0,0006 0,0096 0,1846 0,0 0,0
23 24 0,0022 0,0350 0,3610 0,0 0,0
25 26 0,0032 0,0323 0,5130 0,0 0,0
26 27 0,0014 0,0147 0,2396 0,0 0,0
26 28 0,0043 0,474 0,7802 0,0 0,0
26 29 0,0057 0,0625 1,0290 0,0 0,0
28 29 0,0014 0,0151 0,2490 0,0 0,0 .
12 11 0,0016 0,0435 0,0 1,006 0,0
12 13 0,0016 0,0435 0,0 1,006 0,0
6 31 0,0 0,0250 0,0 1,070 0,0
10 32 0,0 0,0200 0,0 1,070 0,0
19 33 0,0007 0,0142 0,0 1,070 0,0
20 34 0,0009 0,0180 0,0 1,009 0,0
22 35 0,0 0,0143 0,0 1,025 0,0
23 36 0,0005 0,0272 0,0 1,000 0,0
25 37 0,0006 0,0232 0,0 1,025 0,0
2 30 0,0 0,0181 0,0 1,025 0,0
29 38 0,0008 0,0156 0,0 1,025 0,0
19 20 0,0007 0,138 0,0 1,060 0,0




Annexe III: Les deux réseaux considérés; caractéristiques

Noeudes des machines

No° tension (pu) angle puissance puissance charge charge
(degré) active (MW) réactive active (MW) réactive
(MVar) (MVar)
1 1,048 -9,37 0 0 0 0
2 1,049 -6,80 0 0 0 0
3 1,030 -9,65 0 0 322,0 24
4 1,004 -10,47 0 0 500,0 184,0
5 1,005 -9,31 0 0 0 0
6 1,007 -8,62 0 0 0 0
7 0,997 -10,81 0 0 2338 84,0
8 0,996 -11,32 0 0 522,0 176,6
9 1,028 -11,12 0 0 0 0
10 1,017 -6,21 0 0 | 0 0
11 1,013 -7,03 0 0 0 0
12 1,000 -7,04 0 0 8,5 88,0
13 1,014 -6,92 0 0 0 0
14 1,012 -8,58 0 0 0 0
15 1,016 -8,97 0 0 320,0 153,0
16 1,032 -7,55 0 0 3294 32,3
17 1,034 -8,55 0 0 0 0
18 1,031 -9,40 0 0 158,0 30,0
19 1,050 -2,92 0 0 0 0
20 0,991 -4,34 0 0 680,0 103,0
21 1,032 -5,14 0 0 274,0 115,0
22 1,050 -0,69 0 0 0 0
23 1,045 -0,89 0 0 247,5 84,6
24 1,038 7,43 0 0 308,6 -92,2
25 1,058 -5,43 0 0 224,0 0




Annexe Ill: Les deux réseaux considérés; caractéristiques

Noeudes des machines (continuation)

26 1,052 -6,68 0 0 139,0 17,0

27 | 1,038 -8,70 0 0 281,0 75,5

28 1,050 -3,17 0 0 206,0 27,6

29 1,050 -0,41 0 0 283,5 26,9

30 1,048 -4,38 250,0 145,1 0 0

31 0,982 0,0 563,3 205,5 9,2 4,6

32 0,983 1,79 650,0 205,7 0 0

33 0,997 2,29 632,0 109,1 0 0

34 1,012 0,85 508,0 167,0 0 0

35 1,049 4,27 650,0 211,3 0 0

36 1,064 6,96 560,0 100,5 0 0

37 1,028 1,35 540,0 0,7 0 0

38 1,027 6,65 830,0 22,8 0 0

39 1,030 -10,92 1000,0 88,0 1104,0 250,0

Systémes d’excitation
No° Ka Ta Virmin | Vrmax Kg Tg Kr Ty G C;

1 6,2 0,05 -1,0 1,0 -0,633 | 0,405 | 0,057 0,5 10,66 0,88
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 5,0 0,06 -1,0 1,0 |-0,0198| 0,5 0,08 1,0 0,13 0;34
4 5,0 0,06 -1,0 1,0 |[-0,0525| 0,5 0,08 1,0 0,08 0,314
5 40,0 0,02 -10,0 10,0 1,0 0,785 | 0,03 1,0 0,07 0,91
6 50 0,02 -1,0 1,0 |-0,0419| 0,471 | 0,0754 | 1,246 | 0,064 | 0,251
7 40,0 0,02 -6,5 6,5 1,095 | 0,730 | 0,03 1,0 0,53 0,74
8 5,0 0,02 -1,0 1,0 -0,047 | 0,528 | 0,0854 | 1,26 0,072 | 0,282
9 40,0 0,02 -10,5 10,5 1,0 1,4 0,03 1,96 0,62 0,85
10 5,0 0,06 -1,0 1,0 0,1 0,25 10,2 0,04 0,08 0,26
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Se(Eg) |
Vi
MAX - 1 Ef
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EX, =075EX EX. = RMAX - BEgy
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C In{C,/C
A= —BEz—xz— B= ( 2 1)
€ EX, - EX,

Diagramme de blocs du systeme d’excitation

c. caractéristiques d’une machine connectée a un noeud d’infini, du
régulateur et du SSSC utilisées en chapitre V

Xa=L5pu X;=0,8pu Xemax =0,56pu
Umax =0,16pu V:=1,03pu d; =1,05rad
M =0,033s D =0,015pu P, =0,58pu

£ =7,071



