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Transport de |'énergie

Systémes de transport adaptatifs: FACTS

Analyse et performances d'un FACTS de type UPFC dans une ligne de

transport haute tension

Les systémes de transport adaptatifs dits FACTS (Flexible AC
Transmission Systems) sont basés sur I’électronique de puissance.
Les FACTS permettent une meilleure utilisation des capacités des
lignes de transport a haute tension et contribuent a satisfaire les
exigences imposées par la libéralisation des marchés de I'électri-
cité. L'Unified Power Flow Controller (UPFC) est une des topolo-
gies de la famille des FACTS. Elle se compose de deux parties: la
partie paralléle qui permet de maintenir la tension du bus ré-
seau en consommant ou produisant de la puissance réactive, et
la partie série qui permet de contrdler le transit de puissance
active et réactive en insérant une tension série dans la ligne de
transport. Des simulations en régime permanent et en régime
transitoire sont effectuées avec le simulateur numérique Simsen
afin de vérifier le comportement de I'UPFC.

Durant les dernieres années, les
échanges d’énergie €lectrique et la de-
mande d’énergie ont augmenté. Avec la
libéralisation du marché de 1’électricité,
de nouvelles regles apparaissent. Les
moyens de transport actuels ne sont pas

Adresse des auteurs

Antoine Pochon et Alain Sapin, Laboratoire
d’électromécanique et de machines €lec-
triques, (Prof. J.-J. Simond), Département
d’électricité, Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne, 1015 Lausanne

adaptés 4 un controle simple des tensions
et des flux de puissances permettant de
satisfaire les exigences de ce nouveau
marché. Le développement rapide des
semi-conducteurs de puissance a permis
le développement de nouveaux systémes
plus adaptatifs tels que les FACTS
(Flexible AC Transmission Systems) qui
permettent d’optimiser la capacité des ré-
seaux de transport et de diminuer les pro-
blemes de stabilité ou de contrdle des
flux de puissances.

Description de I"'UPFC

Le transit des puissances dans une
ligne de transport est influencé par trois
paramétres: 1'impédance de la ligne,
I’amplitude des tensions et la différence
de phase des tensions a chaque extrémité.
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Les FACTS peuvent modifier un ou plu-
sieurs de ces parametres.

IIs existent deux catégories principales
de FACTS: les FACTS paralleles dont la
tache principale est le maintien de la ten-
sion et la compensation de la puissance
réactive ainsi que les FACTS séries qui
permettent le controle des flux de puis-
sance dans la ligne de transport. De plus
amples informations concernant les
FACTS et leurs applications peuvent étre
trouvées dans [1,2,3].

Une des topologies particulieres est le
Unified Power Flow Controller (UPFC).
L’UPFC est la combinaison d’un FACTS
parallele et série ayant un circuit intermé-
diaire a tension continue en commun. La
figure 1 représente la topologie de base

d’un UPFC a trois niveaux connecté a
I’extrémité d’une ligne d’un réseau haute
tension.

La partie série est connectée a la ligne
de transport par I’intermédiaire d’un
transformateur série, insérant une tension
Usg permettant de modifier les puis-
sances actives P et réactives Q.

La partie parallele quant a elle est
connectée a la ligne par un transforma-
teur classique, permettant d’injecter un
courant réactif dans I’extrémité de la
ligne.

Ils existent deux configurations
d’UPFC: les configurations a deux et a
trois niveaux; le principe de fonctionne-
ment est le méme, mais la différence se
situe principalement au circuit intermé-
diaire a tension continue. La tension
continue de I’'UPFC a deux niveaux est
fournie par un seul condensateur alors
que celle de la variante a trois niveaux est
fournie par deux condensateurs. Le
nombre de semi-conducteurs de la confi-
guration a trois niveaux est par consé-
quent plus élevé.

Le principe de fonctionnement d’un
UPFC est représenté schématiquement a
la figure 2, ou la partie série est une
source de tension et la partie parallele une
source de courant.

Le but principal du FACTS parallele
est de maintenir un profil de tension plat
dans le réseau auquel il est connecté et
par conséquent de diminuer le flux de
puissance réactive dans la ligne. Il peut
consommer ou produire de la puissance
réactive afin de maintenir la tension du
jeu de barres a 'extrémité de la ligne a
une valeur donnée. Il se comporte comme
une charge capacitive si la tension est

Réseau CA

U, P,Q Usp U,
——
Réseau CA { - m !
Ligne e T

Fig. 1 Topologie de base de I'UPFC
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Fig.3 Diagramme des tensions

trop basse et comme une charge inductive
si la tension est trop élevée.

La tiche du FACTS série est le
contrdle des flux de puissance sur la ligne
de transport.

La puissance active transitant sur une
ligne de transport sans FACTS est déter-
minée par 1’équation suivante:

U, .
pp,=—"—25in(®,-0,) 1)

XL

Les puissances transitant sont dépen-
dantes de la configuration du réseau
haute tension et la modification du flux
des puissances n’est possible que par un
changement de cette configuration.

Le FACTS série, par I'insertion d’une
tension variable Usg dans la ligne, modi-
fie le diagramme des tensions comme le
montre la figure 3. De ce fait, il permet de
contrdler dans une certaine mesure et de
maniére simple et rapide les transits de
puissance sur la ligne de transport.

Réglage de I'UPFC

Le réglage de I'UPFC peut étre divisé
en deux parties: les réglages série et pa-
rallele.

Le principe général du réglage est dé-
fini de la fagon suivante: les grandeurs
triphasées sont d’abord exprimées en per
units, puis transformées dans un systeme
tournant d,q [4]. Ce systéme tournant est
obtenu avec une PLL (Phase Locked
Loop) ayant comme référence la tension
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du bus de I'extrémité de la ligne. Cette
transformation de coordonnées permet de
simplifier le traitement car les grandeurs
sinusoidales deviennent des grandeurs
continues. Il est des lors possible d’utili-
ser des régulateurs standards de type PI.

Le schéma général de réglage est re-
présenté a la figure 4. Le principe de rég-
lage est similaire a celui réalisé dans [5].

Le réglage série permet le controle des
puissances actives et réactives transitant
dans la ligne de transport. Les courants de
ligne sont mesurés et transformés dans le
référentiel tournant d,q. Ils sont ensuite
comparés aux consignes de courants dans
un régulateur PI. Ce réglage fournit les
tensions de commande qui vont piloter
I’onduleur afin de fournir la tension série
désirée. Le réglage peut étre fait de ma-
niere découplée: I'axe d régle la puis-
sance active et I’axe q la puissance réac-
tive.

Le réglage parallele a deux fonctions:
le contrdle de la tension du jeu de barres
et le contrdle de la tension continue du
circuit intermédiaire de I'UPFC. Un dé-
couplage est également réalisé: 1’axe d
permet le controle de la tension continue
de I’onduleur u, et ’axe q la tension du
bus. Les deux tensions sont comparées
avec leur valeur de consigne dans un ré-

glage superposé qui fournit les consignes
des courants a injecter dans la ligne. Un
réglage interne de courant va ensuite
fournir les tensions de commande de
I’onduleur parallele. La commande des
deux onduleurs est réalisée en utilisant la
modulation PWM (Pulse Width Modula-
tion) [6]. Si la variante trois niveaux est
utilisée, un contrdle de 1’égalité des ten-
sions continues des deux condensateurs
du circuit intermédiaire doit également
étre réalisé.

UPFC «trois niveaux»

Un UPFC trois niveaux a été implé-
menté dans le programme de simulation
Simsen.

La figure 5 représente la topologie de
I’UPFC trois niveaux. Les deux ondu-
leurs ont quatre semi-conducteurs (de
type GTO, IGCT, etc.) dans chaque
branche au lieu de deux dans la variante
deux niveaux. La tension DC, fournie par
les deux capacités en série, permet
d’avoir un point neutre. Les avantages de
la variante trois niveaux sont d’une part
une moins grande contrainte en tension
des semiconducteurs et d’autre part une
diminution de la distorsion harmonique
de la tension de sortie des onduleurs.

Tension du bus |
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e

Fig.4 Schéma général de réglage
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Fig.5 Schéma de I'UPFC trois niveaux dans le simulateur Simsen
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Le logiciel Simsen [8,9] qui a été uti- 0.2
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concernant ce logiciel de simulation peu-
vent étre trouvées a I’adresse suivante:
http://simsen.epfl.ch.

Fig. 8 Puissances actives et réactives dans la ligne
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afin de maintenir la tension du bus a sa
valeur de référence.

Les courants dans la ligne de transport
ainsi que leur contenu harmonique sont
représentés dans les figures 6.

Les figures 7 montrent les courants
dans le transformateur de la partie pa-
rallele ainsi que leur contenu harmo-
nique.

Régime transitoire

Une simulation en régime transitoire
est maintenant effectuée: des variations
de consigne des puissances active et réac-
tive sont imposées. A I’état initial (sans
influence de I’"UPFC), aucun transit de
puissance n’est observable dans la ligne.
Dans un premier temps, les grandeurs de
consigne des puissances active et réactive
sont p=0,8 pu et q=0,6 pu (1 pu=160
MVA). Apres un retour a I’ état initial, une
puissance active p de 1 pu est imposée
alors que la puissance réactive q=0. La
fin de la simulation est un retour a I’état
initial.

La figure 8 représente la mesure des
puissances actives et réactives dans la
ligne de transport.

Cette figure permet de constater la ra-
pidité du réglage des puissances transi-
tant sur la ligne. Les valeurs de consigne
sont atteintes en moins de 50 ms. Il est
également possible de constater que le
découplage entre le réglage de la puis-
sance active et celui de la puissance réac-
tive est réalisé.

Conclusions

Les simulations effectuées avec le lo-
giciel Simsen ont permis d’observer la ré-
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ponse rapide de I'UPFC a des variations
de consignes de puissance dans une ligne
de transport haute tension ainsi que la
possibilité de maintenir la tension a un
neeud du réseau. Une étape ultérieure
consistera a implémenter plusieurs UPFC
dans un réseau HT plus complexe. II
s’agira d’étudier et de simuler leurs com-
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[3] FACTS Application Task Force of the FACTS
Working Group 15.05.15. FACTS Applications, IEEE
Transmission and Distribution Committee.

[4] H. Bahler: Réglage de systemes d'électronique
de puissance, Vol. 1.

[5] H. Biihler: Réglage de systémes d'électronique
de puissance, Vol. 3.

[6] Scheuer Gerald: Diss. ETH Nr. 12389, Investiga-
tion of the 3-level Voltage Source Inverter for flexible
AC-Transmission Systems exemplified on a Static Var
Compesator.

[7] Erb Thomas: Diss. ETH Nr. 13141, Untersu-

plusieurs UPFC. chung des Verhaltens des UPFC im Normalbetrieb und

bei Netzstérungen.

[8] Sapin A, Simond J.-J.: Simsen, un simulateur
numérique modulaire pour systémes énergétiques,
Bulletin SEV/VSE 23/93

[9] Simond J.-J., Sapin A.,, Kawkabani B., Schafer
D., Tu Xuan M., Willy B.: Optimized design of variable
speed-drives based on numerical simulation, EPE 97,
Trondheim.

Références

[1] Grinbaum, Noroozian, Thorvaldsson: FACTS -
les systémes performants pour le transport flexible de
I'énergie électrique. Revue ABB 5/1999.

[2] Povh Dusan: Application of FACTS to Systems,
EPSOM 98, Zirich, September 23-25, 1998.

Lastflussregelung beim Energie-
transport mit FACTS

Die FACTS-Systeme zur Lastflussregelung (Flexible AC Transmission Sys-
tems) beruhen auf Leistungselektronik. Sie erlauben eine bessere Kapazitiits-
ausniitzung der Hochspannungsiibertragungsleitungen und tragen dazu bei, die
durch die Strommarktliberalisierung entstehenden Bediirfnisse zu befriedigen.
Der Unified Power Flow Controller (UPEC), eine Geriteanordnung aus der Fa-
milie der FACTS, besteht aus zwei Teilen: der Parallelteil kann durch Erzeugen
oder Aufnahme von Blindleistung die Spannung des Netzbusses halten, der Se-
rieteil steuert die Ubertragung von Wirk- und Blindleistung mit Hilfe einer der
Leitung aufgeprigten Seriespannung. Das statische und dynamische Verhalten
eines UPFC wurde mit dem Simulator Simsen iiberpriift.
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