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Introduction

INTRODUCTION

Face a la saturation des réseaux de puissance, les compagnies d'énergie électrique exploitent de plus
en plus leurs réseaux pres des limites de sécurité (conduite aux limites). Cette situation engendre des
problémes d'exploitation, notamment pour le contréle des flux de puissance, le maintien d'un profil
de tension acceptable, la surveillance des reports de charge, etc. A cet effet, 1'aspect sécurité prend
une grande importance et des recherches sont entreprises dans différents pays pour trouver des

moyens susceptibles d'améliorer la sécurité et rendre 1'exploitation des réseaux plus flexible.

Le développement récent des dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission System) ouvre de
nouvelles perspectives pour une exploitation plus dense des réseaux par action continue et rapide
sur les différents parametres du réseau (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de
puissance seront mieux contrOlés et les tensions mieux tenues, ce qui permettra d'augmenter les

marges de stabilité ou de tendre vers les limites thermiques des lignes.

De plus, griace a leur temps de réponse court a des changements dans les réseaux de puissance, les
dispositifs FACTS sont apparus comme des outils efficaces pour l'amortissement des oscillations
électromécaniques en alternative ou complément aux stabilisateurs de puissance (PSS - Power
System Stabilizers). Cette nouvelle fonction pour les dispositifs FACTS est d'autant plus
importante que les réseaux mondiaux sont de plus en plus interconnectés, ce qui rend toujours plus

sensible le probleme des modes d'oscillation inter-régions.

Cependant, le recours a de nombreux dispositifs FACTS dans un méme réseau, que ce soit en usage
"conventionnel" ou en amortissement des oscillations de puissance, introduit une nouvelle dimension
en terme de dynamique qui doit étre attentivement examinée afin d'assurer une complete
coordination et compatibilité. Il est essentiel qu'il existe une tres bonne coordination entre les
dispositifs connectés en différents lieux en s'assurant que leurs actions ne soient pas négatives au vu
de la sécurité du réseau. Ainsi la notion d'interactions apparait, aussi bien entre dispositifs FACTS
qu’avec d'autres éléments du réseau dont les boucles de régulation des machines comme les PSSs.
Dans ce contexte, les phénomeénes d'interaction de régulation sont tres largement méconnus. Ils
peuvent entrainer l'apparition ou l'amplification de modes d'oscillation basse fréquence, voire méme

provoquer une instabilité.

Il est donc trés important d’étudier ces phénomeénes d’interaction, et en particulier ceux liés a la
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régulation des dispositifs FACTS. C’est ’objet de cette these qui englobera 1’é¢tude des interactions
des dispositifs FACTS entre eux et avec les PSSs. Nous nous attacherons a 1’étude et 1’identification
des interactions en utilisant les outils fournis par la théorie petits-signaux (observabilité,
commandabilité, sensibilité¢). Nous chercherons les moyens de remédier & ces phénomeénes par la

coordination ou le placement des dispositifs FACTS.

Ce rapport évoquera dans un premier chapitre les problémes que rencontrent actuellement les
réseaux de transport et d'interconnexion. Nous présenterons ensuite le projet FACTS et les

différents types d'interaction résultant de l'insertion des dispositifs FACTS.

La théorie petits-signaux, nécessaire a 1’étude des phénomeénes d’interaction de régulation, sera

présentée dans le deuxieme chapitre.

Le troisieme chapitre sera consacré aux oscillations trés basse fréquence et a l'utilisation des
dispositifs FACTS afin d'amortir ces oscillations. Nous examinerons de plus pres les phénomenes
d'interaction de régulation engendrés par les dispositifs FACTS sur ces oscillations trés basse

fréquence.

Dans le quatriéme chapitre, nous aborderons l'utilisation de deux techniques d'optimisation afin de
coordonner les éléments interagissant : une méthode de type "minimax" et une technique linéaire

quadratique décentralisée. Nous mettrons alors en évidence les limites de la coordination.

Dans le cinquiéme chapitre, nous proposerons 'utilisation d'indices de sensibilité afin de déterminer
le positionnement des dispositifs FACTS dans le réseau pour minimiser les effets néfastes des

phénomeénes d'interaction. Ces indices seront alors validés sur deux réseaux test et un réseau réel.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous définirons des indices d’influence des dispositifs FACTS dans
le réseau. Ces indices permettent de dégager les zones de forte influence du dispositif FACTS, zones

ou I’insertion d’un autre dispositif entralnerait ’apparition de phénomenes d’interaction.

Nous finirons ce rapport par une conclusion et en proposant des perspectives d'étude permettant de

compléter le travail réalisé tout au long de cette thése de doctorat.
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CHAPITRE I

INTERACTIONS DES DISPOSITIFS FACTS

I.1 - Situation mondiale des systemes de puissance

L'énergie électrique est produite en des sites particuliers (barrages, centrales nucléaires au bord de
fleuves, ...) et elle est utilisée dans des centres de consommation souvent éloignés des sites de
production (agglomérations urbaines, concentrations industrielles, ...). Il faut donc produire et
transporter cette énergie aux lieux et dates de consommation : c'est le role du réseau de transport.
Une fois que I'énergie est parvenue aux centres de consommation, elle est prise en charge par le
réseau de distribution qui va la répartir entre les différents consommateurs. Le réseau de transport
comprend les centres de production, les centres de consommation et le matériel de transport mais sa
représentation ne prend pas en compte le détail de ces composantes. Par exemple, un centre de
production sera représenté par une machine génératrice, un centre de consommation par une charge,
etc. Le systéme de puissance, lui, est I'ensemble de toutes les composantes qui permettent de fournir
de I'énergie a un consommateur et comprend donc le réseau de transport avec le détail de toutes ses
composantes (centrales de production, réseau de distribution, etc). La gestion d'un tel systeme est
trés complexe et pose de nombreux problémes, le maillon faible de la chalne étant le réseau de
transport. Il faut veiller & tout instant & ce que le réseau de transport remplisse son role de la
meilleure fagon possible considérant qu'il est plus facile de distribuer une énergie de qualité en aval

(aux consommateurs) si son transport en amont est réalisé de facon satisfaisante.

Les planificateurs sont de plus en plus conscients des limites d'utilisation des réseaux de transport.
La situation actuelle dans beaucoup de pays au monde est caractérisée par les tendances suivantes :

- Augmentation de la consommation d'électricité due a l'industrialisation, a I'urbanisation et
a la croissance de la population (on note cependant une légére stagnation dans les pays
industrialisés). Avec l'augmentation des transits de puissance, les réseaux deviennent plus
compliqués a gérer, subissent de grandes variations de puissance et de grandes pertes. Ceci fait que
leur niveau de sécurité diminue.

- Contraintes écologiques et administratives. Le respect de l'environnement joue un rdle

important dans la société actuelle. Il est en particulier de plus en plus difficile d'obtenir des permis
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de construire pour de nouvelles lignes ou pour I'implantation de nouvelles centrales. En pratique,
cela demande plusieurs années.

- Contraintes opérationnelles. La demande de puissance a une croissance constante mais
géographiquement irréguliere. Les centrales qui génerent l'énergie sont souvent €loignées des
charges importantes et la localisation des nouvelles centrales dépend essentiellement d'autorisations
administratives et du respect de l'environnement, comme nous 'avons vu ci-dessus. Pour satisfaire
la demande d'énergie sous ces conditions contradictoires, les compagnies gérant les réseaux de
transport font de plus en plus appel, pour des problemes économiques et d'amélioration de la
sécurité, aux échanges internationaux de puissance, ce qui demande une interconnexion de systémes
prévus indépendants au départ. L'augmentation du maillage associé au mode de transit libre de
puissance a travers les réseaux développe des boucles de puissance et des lignes en parallele, ce qui
surcharge certaines lignes avec pour conséquence de détériorer le profil de tension et de diminuer la
stabilité du réseau.

Enfin, I'interconnexion croissante des réseaux de transport peut étre a l'origine de l'apparition
d'oscillations de puissance de basse fréquence entre les réseaux interconnectés. Or ces oscillations,
dans certains cas, sont faiblement amorties et persistent sur de longues périodes, rendant alors

nécéssaire la séparation des réseaux interconnectés.

Considérant que les réseaux de transport électrique représentent une grande valeur économique et
compte tenu des limites actuelles, il faut essayer d'aller dans les directions suivantes :

- Améliorer l'utilisation des équipements existants en augmentant leur capacité de transfert
de puissance. D'un point de vue financier, cela peut se révéler avantageux.

- Améliorer la flexibilité des réseaux car pouvoir changer rapidement leur configuration
permet une meilleure répartition de la puissance, particulierement en cas de perturbations ou de

transferts de puissance imprévus.

1.2 - Le concept FACTS : un projet EPRI

Les problémes des réseaux énoncés ci-dessus devenant plus présents d'année en année, EPRI
(Electric Power Research Institute), qui représente un consortium dédié a la recherche dans les
réseaux électriques et regroupant des compagnies d'électricité américaines, a lancé en 1988 le
concept FACTS (Flexible AC Transmission System). C’est un projet a long terme qui vise a rendre
les réseaux plus flexibles. La technologie FACTS utilise 1'électronique de puissance et plus
particulierement des systémes a thyristors ou TOG (Thyristors a ouverture par gichette - GTO) qui
permettent d'obtenir des vitesses de commande nettement supérieures a celles des systemes
mécaniques qui sont encore largement utilisés, et un niveau de maintenance bien inférieur car les

systémes mécaniques s'usent beaucoup plus rapidement que les systémes statiques.
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Les objectifs du projet FACTS sont de pouvoir contrdler les transits de puissance dans les réseaux
et d'augmenter leur capacité de charge jusqu'a leur limite thermique maximale. Pour fixer les idées,

nous pouvons prendre un exemple simple :

E1<1 P E2<2
| |
+—— }
@ X @

Figure 1.1 - Ligne de transport a courant alternatif

Considérons le transit de puissance sur une ligne a courant alternatif. Cette ligne est représentée sur
la figure 1.1, les pertes étant supposées nulles. La puissance transmise P est fonction des amplitudes
des tensions E1 et E2 aux extrémités de la ligne, du déphasage 812 entre ces deux tensions et de
I''mpédance X de la ligne, comme le montre I'équation 1.1.

EE,

p==L2sing,, (L1)

Cette équation montre que la puissance transmissible par une ligne est limitée par les parametres
énoncés ci-dessus et pas forcément par sa limite thermique. De plus, il découle de cette équation
que si l'on peut régler un, deux, voire les trois parameétres, on contrdle alors le transit de puissance

dans la ligne.

De plus, grace a leur temps de réponse court a des changements dans les réseaux, les dispositifs
FACTS sont apparus comme des éléments pouvant contribuer a I'amortissement des oscillations tres
basse fréquence en remplacement ou complément des traditionnels stabilisateurs de puissance ou
« PSS ».

1.3 - Présentation sommaire des dispositifs FACTS

La famille des dispositifs FACTS est grande. Parmi ceux-ci, on peut distiguer :

- les Compensateurs Série Contrdlés par Thyristors, en anglais Thyristor Controlled Series
Compensators (TCSC), permettant de modifier l'impédance des lignes avec une grande
flexibilité [HE93, LA93, BE94];

- les déphaseurs statiques (Static Phase Shifters - SPS), ou des thyristors sont utilisés sur des
transformateurs réglables, assurant un controle de I'angle de transmission [GY90-1, KA92,
BE9%4];
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- les Compensateurs Statiques d'Energie Réactive, en anglais Static Var Compensators (SVC),
ol la compensation est de type shunt, qui permettent le contréle de la demande en énergie
réactive et de la tension de ligne grice a la commutation synchrone de batteries de
capacités et d'inductances [EN&5, BE94];

- le Compensateur Statique d'Energie Réactive de type Avancé ou STATCOM (STATic
COMpensator), de type shunt, développé€ ces dernicres années grace au développement des
thyristors a ouverture par gachette (TOG) & grande puissance tres performants [GY90-2,
BE9%4];

- 'UPFC (Unified Power Flow Controller), dont le concept est trés récent. Ce compensateur
réunit les fonctions du compensateur shunt, du compensateur série et du déphaseur [ME92,
BE94].

Nous allons maintenant procéder & une présentation sommaire de ces dispositifs FACTS qui

figurent parmi les plus connus.
* Le Compensateur Statique d'Energie Réactive (SVC — Static Var Compensator)

Le SVC est le dispositif FACTS le plus ancien. En effet, il a été développé vers la fin des années
1960 afin de compenser des variations rapides d'énergie réactive dues, par exemple, aux fours a
arcs.

Il existe de nombreux types de SVC. Le systeme le plus commun correspond a un compensateur
hybride, c'est-a-dire a l'association dun CCT (Condensateur Commandé par Thyristors) et d'une
RCT (Réactance Commandée par Thyristors) en parall¢le.

Les éléments de base d'un CCT sont un condensateur en série avec deux thyristors téte-béche et une
petite inductance. La commande envoie des impulsions sur les deux thyristors tant qu'il existe une
demande de courant capacitif, donc de puissance réactive. Le CCT fonctionne alors en pleine
conduction durant ce laps de temps et il est bloqué si la demande d'énergie réactive est nulle. Les
thyristors sont utilisés comme des interrupteurs électroniques. Le CCT est donc une source
d'énergie réactive.

Les éléments de base dune RCT sont une inductance en série avec deux thyristors téte-béche. Les
thyristors conduisent alternativement, chacun pendant un intervalle compris dans une demi-période
du réseau et dépendant de I'angle d'amorgage. La pleine conduction des thyristors est obtenue pour
un angle de 90°. Le courant est alors réactif et sinusoidal, en retard de 90° par rapport a la tension
du réseau. La conduction partielle est obtenue pour un angle d'amorcage compris entre 90° et 180°.
L'augmentation de l'angle d'amorgage entraine la diminution de l'amplitude du fondamental du

courant. Cela se traduit par l'augmentation de la valeur de I'inductance du compensateur vue du













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































