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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE :

Les réseaux électriques modernes jouent un role trés importent et essentielle dans la vie
quotidienne surtout les développements économiques et la stabilité des différent sociétés .ils
assurent la continuité de I’alimentation de I’énergie électrique.

On a constaté faire face a "augmentation accélérée de la demande en énergie électrique.
Cependant, ces alternatives conduisent a I’augmentation de transit de puissance sur les lignes
de transport, dégradation du profile de la tension et le réseau devient plus sensible aux
perturbations ce qui conduit a la diminution des marges de sécurité des réseaux électriques avec

une exploitation plus complexe.

Toutefois les réseaux électriques sont soumis a divers défis technique « perturbations » ¢’est un
phénomene qui menace la stabilité transitoire ; cette derniere désigne sa capacité a retrouver un
état d’équilibre aprés une perturbation soudaine telle que la perte d’un générateur. Court-
circuit .variation brusque des charges Ces perturbations peuvent entrainer dans certains cas la
mise hors service du réseau électrique signalant ainsi un blackout, qui bloque toutes les activités
économiques sociales et la sécurité des infrastructures importantes. Pertes des communications

....ect .et dans certaines cas mis en danger de vie humaines.

Ce qui a amené les exploiteurs des réseaux électriques « SONELGAZ EXCLUSIVEMENT EN
ALGERIE » a envisager des solutions et des stratégies durables pour réduire les effets des
perturbations et garder un réseau é€lectrique stable. L’amélioration de la stabilité des réseaux
électriques constitue une préoccupation importante pour I’opérateur systéme, cela est accompli
en passant par I’amélioration du contrdle du réseau €lectrique en lui apportant de la flexibilité
les FACTS (les Systémes de Transmission a Courant Alternatif Flexibles).ces derniers
constituent une famille de dispositifs électronique de puissance concus pour améliorer la
flexibilité et la stabilité des réseaux €lectriques, c.-a-d. bases sur les éléments d’électronique de
puissance utilisés pour accroitre la controlabilité et a augmenter la capacité de transfert de
puissance du réseau. Ils donnent aussi la possibilité d’augmenter la capacité de transfert de la
puissance d'une région a une autre en agissant sur le profil de la tension. Ils limitent aussi les

effets des défauts et stabilisent le comportement des réseaux électriques



INTRODUCTION

Dans le cadre du probleme exposé précédemment, le sujet de notre recherche s’intéresse a
I’amélioration de la stabilité des réseaux électriques sous I’environnement du logiciel PSAT
(Power System Analyses Toolbox) sous conception MATLAB. L’amélioration de la stabilité
du réseau électrique est accompli avec I'intégration des systtmes FACTS en se référant a
I’indice qui est : TCID (Temps Critique Isolement de Défaut) pour un défaut sur une ligne
quelconque (défaut triphasé a la terre comme un défaut sévere). Parmi ces dispositifs FACTS,
notre choix s’est porté sur les compensateurs shunts SVC et STACTCOM pour I’amélioration
de la stabilité du réseau électrique. Cette étude est appliquée sur des réseaux IEEE 09 et IEEE

14 JB. Pour atteindre cet objectif de recherche, ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

» Dans le premier chapitre on expose et on présente des généralités sur des réseaux
électriques, ses différentes structures ainsi que la modélisation des éléments le

constituant.

» Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude de la stabilité des réseaux €lectriques, les
différents types de la stabilité et leurs caractéristiques. Un bref historique sur quelques

blackouts qui affectent les réseaux électriques ces dernieres années est exposé.

» Quant au troisieéme chapitre, il traite le concept général des FACTS qui sont largement
utilisés dans la compensation de I’énergie réactive. Une classification des différents
types de FACTS est illustrée en proposant les principaux dispositifs pour chaque

famille.

» Dans le quatrieme chapitre, on a mis en évidence I’efficacité des compensateurs shunts
SVC et STATCOM par I’analyse et amélioration de la stabilité des réseaux électriques.
En analysant le TCID avec et sans compensation, le profil du module de tension et I’effet
du changement des parametres des FACTS......... , la simulation sur le logiciel PSAT
sous MATLAB nous permet de tirer des analyses détaillées et des interprétations des
résultats mettant en évidence I’importance de ce travail.

» Enfin, on termine notre mémoire par une conclusion générale présentant les

perspectives a prévoir.
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CHAPITRE. 1 MODELISATION DES COMPOSANTS D’UN RESEAU ELECTRIQUE

1. INTRODUCTION :

Un réseau électrique est un ensemble des équipements électromécaniques dont le but
est d'assurer la fourniture de I'énergie électrique a partir de centres de production vers les
différents types des consommateurs.

Le réseau électrique se compose de dizaines de centre de productions, mais avec des milliers
de kilometres de ligne, des milliers de postes de transformation, ainsi que de nombreux organes
de coupure et d’automates de réglage, dimensionnés pour assurer le bon fonctionnement de la
fourniture d’énergie électrique. Des systeémes de controle hiérarchisés assurent la tenue en

tension et en fréquence.

Dans notre vie quotidienne la demande a I’énergie électrique est essentielle, et en augmentation
successive en raison de la croissance démographique, développement économique et
I’¢électrification rural, et aussi I’'innovation des véhicules électriques.

Cette hausse de la demande nécessite la sécurité, la fiabilité et la stabilité pour assurer un bon
fonctionnement. Tous perturbations inévitables telles que les courts circuits, les harmonique, le
creux de tension, des générateurs, des transformateurs ainsi que les pertes dans les lignes
peuvent affecter le réseau électrique a tout moment et ’amener a I’Etat instable. La stabilité
d’un réseau électrique est la propriété qui lui permet de rester dans un état d’équilibre, pour des

conditions de fonctionnement fiable et durable.

1.2. DEFINITION DUN RESEAU ELECTRIQUE :

Le réseau électrique est un certain nombre de fonctions et de comportements généraux,
qui doivent étre définis, mis en ceuvre et maitrisés par une bonne conception et exploitation. Ce
sont ensuite des ouvrages et des matériels (lignes aériennes et souterraines, postes, cables,
appareillage, transformateurs, parafoudres, etc.) qui, assemblés, forment le réseau physique ; la
qualité conditionne treés largement celle du réseau, donc celle de la desserte en électricité de ses
clients [1]. C'est enfin un ensemble complet d'automatisation et de transmission d'informations
et de commandes, un ensemble coordonné, donc le systéme nerveux est absolument nécessaire
a la protection des ouvrages et des matériaux, a la solidité du réseau de verrous et aux conditions
extérieures telles que la foudre et les intempéries ; Une plate-forme également pour l'opérateur
pour maitriser un outil technique, pour les réseaux publics au moins, qui n'est pas concentré en

un seul endroit, mais couvre des milliers et des centaines de milliers de kilomeétres carrés.
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1.3. STRUCTURE GENERALE D’UN RESEAU ELECTRIQUE :

La centrale électrique, le transformateur, la ligne de transmission, les sous-stations,
la ligne de distribution et le transformateur de distribution sont les six principaux
composants du systeme électrique. La centrale électrique génere la puissance qui est

intensifiée abaissée par le transformateur pour la transmission.

La ligne de transmission transfere la puissance aux différentes sous-stations a travers les
sous-stations, la puissance est transférée au transformateur de distribution qui abaisse

la puissance a la valeur appropriée qui convient aux consommateurs.

Structure of Power System

Figure 1.1.schema structure d’un réseau électrique [1].

1.4. Classification des réseaux électrique

1.4.1. Classification selon la fonction
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1.4.1.1. La production

Une centrale de production est composée de un(01) ou plusieurs générateurs, un(01)
ou plusieurs transformateurs de puissance '¢lévateurs et d’un certain nombre de fonctions
auxiliaires (soutirage, excitation si génératrice synchrone, démarrage. ...etc.).

La production doit en tout instant étre capable de satisfaire la demande (consommation+ pertes),
elle doit donc prévoir des moyens de production pour couvrir ’extréme pointe de la demande,
mémé si cette derniére n’existe que quelques minutes par an. Il existe cing principaux types de
centrales pour produire de I’ "énergie électrique :

4+ Les centrales hydrauliques ;
Les centrales thermiques ;
Les centrales solaires ou photovoltaiques ;

Les centrales nucléaires ;

-+ FF

Les centrales éoliennes [2]

1.4.1.2. Le transport

Une fois produite, I'électricité doit étre acheminée vers les différents lieux d'utilisation.
Les lignes de transport a haute tension sont supportées par de grands pylones d’acier. L'énergie
électrique arrive ensuite dans une sous-station (poste de transformation et de répartition), qui
converti la haute tension en moyenne tension, avant d'étre répartie sur le réseau de distribution.
Cependant, certains centres d'exploitation n'ont pas de lignes de transport. L'énergie électrique
est directement acheminée vers le réseau de distribution, apres avoir subi une transformation en

HTA .ceci dépend notamment de I’emplacement de la centrale et la puissance a transiter [3].

La tension varie d'un pays a l'autre, mais le niveau de tension pour la transmission est
généralement fixé entre 220 kV et 800 kV. Les distances géographiques entre les centres de

consommation la variabilité ou la versatilité de la charge. [4]
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1.4.1.3. La distribution :

Le réseau de distribution fait partie d'un réseau électrique qui dessert les consommateurs
transformateurs qui desservent les clients locaux. Il est composé de postes sources
(transformateurs d'électricité. Il transfére 1'énergie électrique d'un réseau de transmission ou de
Distribution aux, équipements de compensation, équipements de protection et de controle
commande), et de lignes aériennes ou souterraines. La tension des réseaux de distribution est
généralement comprise entre 380V et 30 kV. Il se compose de deux niveaux de désignation :
«haute tension A » (MT) et « basse tension » (BT). Le réseau de distribution a généralement
une structure radiale, ou chaque départ est connecté a un jeu de barre du poste-source qui se
divise plusieurs fois (avec des arteéres primaires et secondaires) avant d'atteindre les
transformateurs de distribution. Ces réseaux radiaux peuvent étre interconnectés a des points
de connexion normalement ouverts : ils permettent de reconfigurer le réseau apres qu'une erreur

se soit produite afin de limiter le nombre de clients qui s'arrétent.[5]
L.4.2.3. Consommation :

La consommation représente 1'ensemble des utilisateurs d'énergie électrique. Ce groupe
est trés diversifié et s'étend sur des potentiometres de 380V a 30kV et des courants de quelques
mA a quelques kA.

L.4.2.4. Les niveaux de tensions

Le choix du niveau de tension et de fréquence dépend du résultat techno-économique

et des considérations historiques. Parce fait chaque pays a ses différents niveaux de tensions et

aussi ses fréquences [6].

La nouvelle norme en vigueur en Algérie *SONELGAZ* définit les niveaux de tension en

courant alternatif et continu comme suit [7] :
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Domaine de tension

Valeur de tension nominale (Un en volts)

Courant alternatif Courant continu

Trés base tension Un< 50 Un<120
(TBT)
BTA 50 < Un <500 120<Un< 750
Base tension
(BT) BTB 500 < Un< 1000 750 <Un< 1500
Haute tension
(HT) HTA 1000< Un < 50000 1500 < Un < 75000
HTB Un > 50000 Un > 75000

Tableau I. 1.Tableau des domaines de tension.

Selon le guide de sonalgaz les niveaux de tension comme suit :

BTA 400V
HTA 55kV-10kV-15kV-20kV-30kV
HTB 60KV - 90 kV — 150 kV - 220kV - 400 kV

Tableau 1. 2.Les niveaux essentiels de tension en Algérie (SONELGAZ).

1.4.2. CLASSIFICATION SELON LA STUCTURE :

Les réseaux électriques peuvent étre organisés selon plusieurs types de structures [8]
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1.4.2.1 Réseau maillé

Ce type de réseau offre une trés grande fiabilité d'approvisionnement car chaque trongon
de ligne peut étre alimenté via différentes voies. Méme une défaillance sur plusieurs tron¢ons
n'engendre pas une grosse perturbation. Les réseaux maillés sont surtout construits et exploités
la ol la sécurité d'approvisionnement d'un grand nombre de clients peut étre compromise par
une perturbation, comme c'est particulierement le cas pour les réseaux de transport et de

distribution haute tension.[9]

La (Figure 1.2) montre ’exemple d’un réseau maillé. [9]

A B

L L

Figure 1.2 : Réseau maillé
a) Avantages [9]
Le réseau maillé est caractérisé par :
v" Une grande sécurité d’exploitation ;

v" Une chute de tension réduite.

b) Inconvénients [9]
v" Le coiit de réalisation est énorme ;

v" Nécessité des protections sophistiquées.
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1.4.2.2 Réseau bouclé

Lorsque la densité de charge augmente, on tend, surtout dans les réseaux a moyenne tension et
aussi dans les réseaux basses tension, vers un maillage partiel, par la formation de boucles. Tous
les acces de la boucle sont alors alimentés par deux lignes, ce qui augmente fortement la sureté

se service. [10]

Figure 1.3 Réseau bouclé

a) Avantages [9]

v" Grande continuité de service
v" Un bon rendement ;

v Faible chute de tension.

b) Inconvénients : [9]
v Forts courants de court-circuit ;

v" Plus onéreux et plus difficile a exploiter que le précédent.

1.4.2.3 RESEAU RADIAL

Dans ce cas I’énergie est véhiculée pour voie radiale : C’est a dire de la source vers le

consommateur. Ceci signifie que tout point de consommation sur une telle structure ne peut étre
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alimenté que par un seul chemin électrique possible. Il est de type arborescent. Cette
arborescence se déroule a partir des points d'alimentation, qui sont constitués par les postes de
distribution publique HTB/HTA ou HTA/HTA (répartition). Ce type de réseau est
particulierement utilisé pour la distribution de la MT en milieu rural. En effet, il permet
facilement, et & un moindre colt, d'accéder a des points de consommation de faible densité de
charge et largement répartis géographiquement et pour certains réseaux industriels a fortes

perturbations.

[

FIGURE 1.4 RESEAU RADIAL
a) Avantages : [9]
v Facile a étudier et a construire ;
v" Pour effectuer des travaux, il suffit d’ouvrir I’appareil (sectionneur, interrupteur
...) placé au début du réseau.
b) Inconvénients : [9]
v Des grandes chutes de tension pour les longueurs dépassant 500m ;

v La mise hors tension des consommateurs en cas d’une panne en téte de ligne.

I.5. MODELISATION DES COMPOSANTS DUN RESEAU ELECTRIQUE
1.5.1. MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE

Les différentes machines ne sont pas indépendantes entre elles, mais reliées par un réseau
d’énergie ¢électrique. Celui-ci correspond a un ensemble de lignes, de transformateurs, de
machines, de charges, de jeux de barres, de dispositifs de régulation, etc. La machine synchrone
représente I’élément essentiel dans I’étude de la stabilité des systemes d’énergie €lectriques. La
mesure des parametres de ce dernier reste un sujet trés important et nombreuses études sont en
cours afin de mieux cerner les propriétés de ces machines dans les réseaux électriques.

Le probléme de la modélisation de ces machines comporte deux aspects :

10
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» Le premier, est le choix du modele de la machine synchrone;
» Le deuxieme, consiste a déterminer les parameétres a introduire dans le
modele (modele de Park, 2éme ordre, 3éme ordre).

» La Figure 1.5 montre une représentation d’une machine synchrone a

trois phases avec amortisseurs [11]

To

Figure 1.5. Machine synchrone triphasé assimilée a deux enroulements en CC en quadrature

Ou:
a, b, ¢ : Axes liés aux I’enroulement triphasés.
D : Enroulement amortisseur longitudinal.
Q : Enroulement amortisseur transversal.

f : Enroulement inducteur (excitation).

1.5.1.1. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES.
Dans la machine synchrone que nous allons étudier on suppose ce que suit :
» le circuit magnétique n’est pas sature;
» absence de I’effet pelliculaire (densité uniforme);
» ’influence des harmoniques est négligeable;
» on admettra que ’ensemble des amortisseurs peut étre représenté par deux

enroulements Fermes D et Q en court-circuit sur eux méme. [12]

11
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La machine fonctionne en régime permanent avec une vitesse angulaire constante. L’angle de
rotation 0 est une fonction linéaire du temps .On admet qu’il a un décalage angulaire d constant

du champ rotorique par rapport au champ statorique (Figure 1.6) [13].

Champ rotorique my,

/ Champ statorique s,

Reference

Figure 1.6. Disposition vectorielle des champs rotorique et statique

Avec: do /dt= " (1.1)

0=ms t+0 (1.2)

Ws. Wr désignent la vitesse de rotation des champs statorique et rotorique respectivement.

I.5.1.2. TRANSFORMATION DE PARK :

Lorsqu’une perturbation (court-circuit, brusque variation de la charge etc.) tend a faire
Varier la force magnétique (f.€.m.) de I’induit ou la position de ses pdles par rapport a ceux de
L’inducteur, le passage d’un fonctionnement a I’autre ne peut étre instantané, il y a un régime
Transitoire.
Durant le régime transitoires le flux crée par les courant de I’induit est inférieur a celui qu’ils
créent en régime établit la réactance de I’induit est diminuée.
Nous utilisons pour I’étude de machine le modele a deux axes, donné par la transformation de
PARK ce modele permet de montrer les variations de la f.é.m. transitoire suivant les axes d-q.

[14].

12
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-

j Transformation de Transformation
De Clarke ﬁ De Park Jlﬂ

-;/
&
-
|~
RY

a/

Figure 1.7 : Passage dans le référentiel tournant de la composante équilibré direct

1 0
C=|-12 +\312 (1.3)
172 - \32

La seconde phase permet de passer par une rotation de -6 = -w.t du systeme diphasé dans le

repere de Clark au systeme diphasé tournant de Park au moyen de la matrice de rotation R.

cos(@) -—sin(0)
R= (14)
sin(@) +cos(0)]

La matrice de transformation de Park est donnée par :

Cos (wt) cos (wt-2m/3 cos (wt+2m/3
K=V2/¥3 | sin(wt) sin(wt-2r/3) sin (wt+2m/3)|  (1.5)
112 172 112

On note que la matrice inverse de la matrice de Park est la transposée de K : K—1=KT

13
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Xdqo = K.X abc (L.6)
Xabc= KT .Xdqo 1.7)

1.5.1.3. MODELE DE LA MACHINE SYUNCHRONE DANS LE REPERE DE
PARK

La méthode de décomposition selon deux axes liés au rotor appliquée a la machine
synchrone permet de résoudre un grand nombre de probléme des régimes transitoires (probleme
de perturbations, oscillations, fonctionnement asynchrone). Cette méthode supprime la non-
linéarité entre les grandeurs du stator et celles du rotor, les enroulements de la machine doivent
étre ordonnés selon deux axes perpendiculaires, chaque machine est modélisée dans sa
référence locale (d-q) tournant avec son rotor. La transformation de Park permet de représenter
la machine synchrone par une machine équivalente bipolaire ou les enroulements statoriques a,
b, ¢ seront transférés vers le référentiel rotorique constitué par des enroulements orthogonaux

selon les deux axes En désignant par 6 , I’angle entre I’axe d et ’axe magnétique de la phase

a, la transformée de Park est définie par [15] :

- “

COS(6) COS (6-2n/3) COS (0 -41/3)

A=2/3 SIN (6) SIN(6-2w/3) SIN (6 -4m/3) (1.8)

12 12 12
o I

La représentation schématique de la figure (1.5) devient celle de la figure suivante : [15]

14
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Figure 1.8 : Modéle de la machine synchrone dans le repere de Park

£

1.5.1.4 EQUATIONS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

Les équations décrivant la machine synchrone sont données comme suit [15]:

-Equations électriques (les enroulements amortisseurs sont court-circuités VD = VQ=0)

dpsd
dt

Vsq= Rs*Isd+ — ws * Bsq

Vsq:Rs*Isq+de% + ws * Psd

VE=REIf +°L

dord

Vrd =Rr *Ird +
dt

— (ws —pn) Orq=0

Vrq= Rs *Irq + % +(ws—p N)Prd=0

(1.9)

(1.10)

(1.11)
(1.12)

(1.13)

1.5.1.4. EQUATIONS DE FLUX :

@sd= Ls*Isd + M*Ird
@sq= Ls*Isq + M*Irq
@rd=Lr*Ird + M*Isd

@rq=Lr*Irq + M*Isq

(1.14)
(1.15)
(1.16)

(1.17)

15
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1.5.1.5. EQUATIONS DE COURANTS :

La transformée de PARK est donnée par :
Ia cosB cos (0-2m/3) cos (0-4m/3) Ia
A= | Iq |=2/3| sin@ sin (0-2n/3) sin (0-4m/3) Ib | (1.18)

Io %) %) %) Ic

Il est important de signaler que la transformation de PARK est particulierement intéressante

dans le cas des perturbations symétriques (10=0).

Les projections, Ia ,Ib ,Ic sur les axes d et q donnent :

Iq=2/3 [ Ta sin 0 + Ib sin (0-2/3) +lc sin (0+47/3) ] (1.19)
Id =2/3 [Ia cos 0 +Ib cos (0-27/3) +cos (0+4n/3) ] (1.20)

Considérant I’axe (a) comme référence, 6 =(a,d ) . L’axe q est en arriere de 900 par rapport a
I’axe d nous définissons lodq comme suit :
Iodq = p labc (1.21)
Ou
Iodq : Le vecteur courant dans le référentiel (odq ) ;
0 : Axe stationnaire (homopolaire);
d : Axe directe (polaire);
q : Axe quadrature (inter polaire).
L’équation de la tension et celle du flux sont similaires a celle du courant :
Vodq =Vabc (1.22)
@odq = @abc (1.23)

Ou les différents vecteurs sont a trois dimensions, et correspondent a un systeme triphasé.

La transformée de PARK est définit par I’équation suivante :

16
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12 112 12
P=v21/3 | cos? cos (9-2m/3) cos (9+2m/3) (1.24)
Sin 9 sin (9-2m/3) sin (94+2m/3)

Le schéma équivalent de la machine synchrone selon les axes (d) et (q) est représenté sur est

Représenté sur la Figure 1.9 suivante :

i
§ I, X,
-—{__ 1000
A
X
kg
- Xmg
12 "
Ty
a b)

Figure 1.9. Schéma équivalent de 1a machine synchrone selon les axes (d) et (q).

1.6. MODELISATION DES DIEFERENTS ELEMENTS DE RESEAU :

Le but vise de cette opération c’est d’utilis¢ des modeles pratiques pour analyser et
dimensionner le réseau électrique, donc il est nécessaire de découvrir les modeles pour les
différents éléments de réseau €lectrique tel que :

+ |, alternateur
+ transformateur
#+ ligne électrique

#+ la charge

L.6.1. MODELISATION D’UN GENRATEUR :

Un générateur est un systéme permettant d’obtenir de 1'électricité a partir d’une autre
forme d’énergie (conversion de l'énergie se la forme mécanique vers la forme électrique).

17



CHAPITRE. 1 MODELISATION DES COMPOSANTS D’UN RESEAU ELECTRIQUE

Cependant, les générateurs disposent de plusieurs modeles. Les générateurs sont modélisés dans
’analyse statique comme des injecteurs de courants. Dans I’état stationnaire, un générateur est
généralement controlé de sorte que la puissance active injectée au jeu de barre et la tension aux
ornes du générateur soient maintenues constantes, il est généralement utilisé la machine

synchrone et le diagramme de phase [16].

* Axe de référence

Figure 1.10 : Représentation simplifi¢ d’une machine synchrone

E’: F.E.M transitoire de la machine synchrone.
Vs: Tension aux bornes de la machine.

Is : Courant de la machine.

ra: Résistance de la machine.

X’d : Réactance de la machine.

1.6.2. MODELISATION DUN TRANSFORMATEUR :

Le transformateur permet d’élever I’amplitude de la tension alternative disponible a la
sortie de I'unité de production pour ’amener aux niveaux requis pour le transport. A ’autre
extrémité de la chaine, c6té consommateurs, les transformateurs sont utilisés pour abaisser la
tension et la ramener aux valeurs utilisées dans les réseaux de distribution BT. Chaque
transformateur peut étre modélisé par une résistance en série avec une réactance comme elle

indique la Figure (1.11).

18
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Figure 1.11. Représentation d’un transformateur.

Donc le transformateur peut étre considéré comme une ligne, tel que:

Zr =Rt JXT (1.25)

1

Y=
T = RTHXT

(1.26)

Avec :
Zr : L’impédance du transformateur ;

Yt : L’admittance du transformateur.

1.6.3. MODELISATION DUNE LIGNE ELECTRIQUE :

Une ligne électrique est constituée par un faisceau de conducteurs cylindriques aériens ou
souterrains paralleles entre eux et au sol. Chaque conducteur est caractérisé par:
» Sarésistance linéique ‘R’ en N /m.
» Son inductance linéique ‘L’en H/m.

» Sa capacité linéique ‘C’en F/m.

Les réseaux de transport assurent la liaison entre les centres de production et les zones de
consommation. Ils permettent aussi d’échanger de la puissance a travers les lignes
d’interconnexions, entre pays ou grandes zones relevant de gestionnaires de réseaux différents
[19]. Le modele d’une ligne de transport est donné par des quadrip6les symétriques représentés

par la Figure 1.12. (a, b).
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rl
11
1

=

[

(b)

Figure 1.12. Schéma équivalent d’une ligne de transport (a) et (b)
(a) : Modéle en 7.
(b) : Modeleen T.
R : résistance de la ligne
X : réactance de la ligne ;
G : conductance de la ligne ;
B:

réactance capacitive de la ligne
1.6.4. MODELISATION DE LA CHARGE :
Les charges constituent des variables dans I’étude d’un réseau électrique, elles peuvent

étre représentées par les puissances actives Pch et réactives Qch qu’elles consomment ou par

une impédance équivalente Zch.

P, +jQy I T

Zcharge

Figure 1.13 : modéle de la charge électrique

L’admittance équivalente de charge est calculée apres avoir déterminé les données nécessaires

de I’étude de I’écoulement de puissance :

20
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Z=Y1= [w ] (1.27)

V2

Avec:
V : Tension aux bornes de la charge;
P, Q : puissances active et réactive consommées par la charge;

Z : impédance de la charge.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions de basse sur les réseaux d’énergie
électriques leurs structures et leurs composants nécessaire a la production, au transport, a la
distribution et a la livraison de I’énergie électrique nous avons aussi modélisés les différents
composants du réseau électrique a savoir : les lignes de transport, les transformateurs, les
charges et les machines synchrones.

Pour ca la modélisation des éléments de réseau est présenté premierement dans ce chapitre, car
Chaque élément dans le réseau électrique est a une influence sur la stabilité, qui sera étudier

dans le chapitre suivant.
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I1.1 Introduction :

L’instabilit¢ des réseaux électriques présente un probléeme majeur dans le bon
fonctionnement de ces derniers autour du monde, les perturbations inévitables telles que les
courts circuits, les indisponibilités momentanées des lignes de transmission, des générateurs,
les transformations ainsi que les pertes dans les lignes peuvent affecter le réseau électrique a
tout instant et ’amener en dehors de sa zone de stabilité. La stabilité¢ d’un réseau électrique et
donc la propriété qui lui permet de rester dans un état d’équilibre, pour des conditions de
fonctionnement normales, et de retrouver un état d’équilibre, pour les conditions de
fonctionnement normales, et de retrouver un état d’équilibre acceptable, suite a une
perturbation.

La classification de la stabilité a été fondée sur plusieurs considération des manieres a
rendre sa mode pour I’indentification des causes de I’instabilité, I’application d’outils d’analyse
appropriés et le développement des mesures correctives pour résoudre les problemes de stabilité
dans les réseaux.

Ce chapitre traite la stabilité du systéme de puissance et les méthodes d’analyse de la
stabilité. Il est devisé en trois grandes parties. La premiere partie rappelle la définition de la
stabilité, dans la deuxiéme partie. Nous rappelons systéme de puissance, et la troisieme partie

s’intéresse a la méthode d’analyse de la stabilité.

I1.2 Stabilité des réseaux électriques :
D’un point vu physique, la stabilité est définie comme un état d’équilibre de force opposée.

Dans le cas des réseaux €lectriques, ces forces sont liées a I’interaction des machines connectées
aux réseaux électrique.

La stabilité d’un system de puissance est la capacité d’un system d’énergie électrique pour
une condition de fonctionnement initiale donnée, de retrouve le mémé état ou un autre état
d’équilibre proche aprés avoir subi une perturbation physique, en gardent la plupart des
variables de systeme dans leurs limites, de sorte que le systéme entier reste pratiquement intact.

On dit qu’un systéme d’énergie électrique est stable si la suite d’une perturbation, il peut
passer d’un état ou régime stationnaire a un autre régime stationnaire en passant par le régime
transitoire sans la perte du synchronisme.

Suivant la nature et "amplitude de la perturbation, on distingue trois types de stabilité
(Figure IL.1) [17]

v' La stabilité de I’angle de rotor.
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v" La stabilité de tension.

v" La stabilité de fréquence.

STABILITE DE SYSTEME
DE PUISSANCE
Stabilité de I’angle de rotor Stabilité de la Stabilité de la tension
fréquence |
i v A WA
Stabilite de Stabilité de Stabilité de Stabilité de
langle de langle de la tension la tension
Tant-aue LCHOE AU aux petites aux grandes
petile Br a.nde' perturbation perturbation
perturbation perturbation
[ : |
Stabilité Stabilite
dynamique transitoire
| | : J
Court Court Long Court Long
terme terme terme terme terme
De I'ordre de 10
420 secondes De I'ordre de De I'ordre de De l'ordre de De l'ordre de
plusieurs plusieurs plusieurs plusieurs
secondes minutes secondes minutes

Figll.1.Classification des différents types de stabilités de systeme de puissance

I1.2.1 Définition et classification de la stabilité des réseaux électrique :

Les devers formes de I’instabilité résultantes ne peuvent pas étre correctement compris et
efficacement traites on mémé temps. En raison de la dimensionnalité élevée et la complaisait
des problemes de la stabilité, la classification aide a produire une simplification des conditions,
pour analyser des types spécifiques, en employant un degré approprié de détail pour la
représentation du systeéme et des techniques analytiques. L analyse de la stabilité y compris
I’1dentification des factures principaux qui contribuent a I’instabilité, est considérablement

facilité par une classification de la stabilité, la classification est donc essentielle pour une
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analyse pratique significative et une résolution des problemes de la stabilité des réseaux
électriques.

La classification de la stabilité proposée ici est basée sur la nature physique de I'instabilité,
la plage de temps des phénomeénes et I’amplitude de perturbation, on peut donc classifier les

types de la stabilité comme suite [18].

I1.2.1.1 Définition de la stabilité de tension :

La stabilité¢ de tension est la capacité d’un réseau €lectrique de maintenir la tension de
fonctionnement normal dans les limites admissibles a tous les jeux de barres, aprés avoir été
soumis a une perturbation, pour une condition de fonctionnement initial donnée [18]

Le facteur principal qui cause I’instabilité est I’inaptitude de systeme électrique de satisfaire
la demande de la puissance réactive [19]

L’instabilité résultante peut se produire sous forme de chute progressive ou élévation de la
tension de quelque jeu de barres [20]

Les résultats possibles de I’instabilité de tension sont la perte de la charge dans un secteur,
ou déclenchement des lignes de transmission et mémé d’autres éléments. Par leurs systémes de
protection a des pannes en cascades. Il est démontré que la majorité des blackouts sont causes
par I’instabilité de tension [21]

Il est important de noter que I’instabilité de tension ne se produit pas toujours toute seule.
Souvent, I'instabilité de tension et I’instabilité de I’angle de rotor se produisent ensemble, I’une
pouvant entrainer I'autre. Selon I"amplitude de la perturbation on distinguer la stabilité de

tension des petites perturbations et celle de grandes perturbations.

I1.2.1.1 Stabilité de tension vis-a-vis des petites perturbations :
La stabilité de tension de petites perturbations concerne la capacité de réseaux électrique a

maintenir la tension dans les limites permises en présence de perturbation telles que : une

variation faible de la charge, de la production, ...etc.

I1.2.1.2 Stabilité de tension vis-a-vis des grandes perturbations :

I1.3.1.definition
Elle est définie comme étant la capacité des réseaux électrique a maintenir les

tensions des nceuds dans les limites des fonctionnements permettent en présence des
grandes perturbations a savoir la perte d’équipements de transport ou de production, le court-

circuit ...etc.
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I1.3.1.2 définitions de la stabilité de fréquence :
La stabilité de fréquence concerne la capacité du systéme a maintenir sa fréquence proche

de la valeur nominal, suite a un incident sévere ayant ou non conduit a un morcellement du
systéme. La stabilité¢ de fréquence et étroitement liée a I’équilibre global entre la puissance
active produite et consommée.[22]

L’instabilité résultante se produit sous forme d’oscillation de la fréquence soutenue, menant
au déclenchement des unités de production et/ou des charges pendant les variations de la
fréquence. Le temps qui caractérise les processus et le dispositif actif, s’étend de la fraction de
secondes a plusieurs minutes. Par conséquent, se I’étend de la fraction de secondes a plusieurs
minutes. Par conséquent, la stabilité de la fréquence peut étre un phénomene a court ou a long

terme. [23]

La stabilité de I’angle de rotor (stabilité angulaire)

I1.3.1.3. La stabilité angulaire (angle de rotor) :
La puissance électrique de la machine varie rapidement lorsque le systéme est perturbé,

mais la variation de la puissance mécanique fournie a la machine est relativement lente. En
raison de cette différence de vitesse de repense, un écart temporaire d’équilibre de puissance a
lieu. Par conséquent, ce déséquilibre de puissance entraine une variation des couples agissant
sur le rotor.

Ceci entraine une accélération ou décélération du rotor selon le sens du déséquilibre, en
entrainant une perte de synchronisme du générateur avec le teste de systéme. Si I’équilibre de
puissance n’est pas rétabli, la machine est mise hors service par une protection de survitesse ou
de perte de synchronisme, et ma stabilit¢ du systtme est mise en danger. Suite a une
perturbation, le facteur principal qui détermine 1’évolution de 1’état du systéme est I’écart entre
les angles de rotor.[23]

La stabilit¢ de I’angle du rotor est définie comme étant la capacité d’un ensemble de
générateurs synchrones inters connectés de conserver le synchronisme dans des conditions de
fonctionnement normales ou apres une perturbation. Un systeme est instable si la différence
entre les angles rotoriques des générateurs augmente indéfiniment ou si I’oscillation transitoire
provoque par une perturbation, n’est pas suffisamment amortie dans le temps d’évaluation.[22]

Suivant I’amplitude de la perturbation, nous pouvons caractérise la stabilité de [’angle de

rotor en deux sous catégories :

I1.3.2.1 Stabilité angulaire aux petites perturbations (stabilité dynamique) :
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La stabilité d’angle rotorique des petites perturbations (ou en petits signaux) est la
capacité du systéme €lectrique a maintenir le synchronisme sous des petites perturbations. Les
perturbations sont considérées comme suffisamment petites pour que la linéarisation des
équations du systéme soit permise aux fins de ’analyse. [22][24]

La nature de la réponse du systéme aux petites, perturbation dépend d’un certain nombre
de facteurs. Notamment a I’exploitation initiale, la force génératrice de transmission du systéme
et le type d’excitation du générateur de grandes commandes utilisées. L’intervalle de temps de
la dynamique généralement observé des petites perturbations et de ’ordre de 10 sec a 20 sec

apres leur apparition. [11]

I1.3.2.2 Stabilité angulaire aux grandes perturbations (stabilité transitoire) :

Elle concerne la capacité du systeme de puissance de maintenir le synchronisme apres avoir
subi une perturbation sévere transitoire tel un court-circuit sur une ligne de transmission ou une
perte d’une partie importante de la charge ou de la génération. La réponse du systéme implique
de grandes variations des angles de rotor. Elle dépend de la relation non-linéaire couples-angles.
[25]

Lorsqu’il Ya une perturbation majeure sur le réseau et que le réseau retrouve son mode de
fonctionnement normal apres la perturbation, alors le réseau est dit transitoirement stable.

Les perturbations majeures sont les courts-circuits, les pertes de lignes, les bris
d’équipements majeurs comme les transformateurs de puissance et les altérateurs. [14]

La stabilité transitoire concerne les grandes perturbations telle que.
» Les courts-circuits affectant un élément du réseau, notamment aux bornes des

machines.
» La perte d’un ouvrage (ex, une ligne de transmission ...).
» La perte d’un groupe de production.

Les conséquences de ces défauts peuvent étre trés graves, pouvant méme a I’effondrement
complet du réseau (black-out). Si I'instabilité se manifeste directement suite a la perturbation
(plus précisément dans le premier second qui suite I’élimination du défaut, elle est appelée
instabilité de premiére oscillation (en anglais first swing instability), (casl). Et elle s’étend sur

3 a 5 secondes. Elle peut résulter de la superposition des effets de plusieurs modes d’oscillation
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lent excites par les perturbations, provoquant ainsi une variation importante de 1’angle de rotor

au-dela de la premiere oscillation (instabilité de multi oscillation), (Cas2).)

La gamme de temps associée s’étend de 10 a 20 secondes. [22]

t(s)

Fig IT-02-01 : stable

Fig II-02-02 : instable (casl et cas2)

t(s)

Fig.I1.02 : Tracé de ’angle rotorique en fonction.

Le concept de stabilité transitoire peut étre explique par une approche graphique

simple, a savoir le critére d’égalité des aires (equal area criterion).

Mouvement et la courbe (p-8) traditionnelle représentant la relation entre la

puissance produite par les générateurs et I’angle de rotor.

Pour expliquer cette approche, nous prenons un systtme de puissance simple

constitué d’un générateur synchrone connecte a un jeu de barre infini via une ligne de

transmission, (Fig.II-3).

Le générateur est modélisé par une source de tension idéale Eg en série avec une

réactance Xg (modele classique).

La ligne et le transformateur sont représentés par la réactance XE.
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1L.IN i - !

| 2% -
———3 3
> g e,

k At } '{:

Xe= X1+ X

Figure I1.3.machine synchrone connecte 2 un jeu de barre infini

Relation (p-90) :

Dans I’éta équilibre la puissance produit par le générateur Pe est donné par
I’équation.

EgEo

Pe == Sind ... (ILO1)

Ou, & I’angle de rotor (dit ici, I’angle de puissance), est le déphasage entre la tension

interne de générateur (Eg) et la tension de jeu de barre infini (Eo).

L’équation (I1.01) est représentée graphiquement a la (Fig.I1.4).
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Po max

Po2

Pol

0° da b 90° 180°

Fig.I1-04 : relation puissance-angle de rotor. [22]

Lors de I’équilibre, la puissance électrique Pel est égale a la puissance appliquée
pour I’angle correspondant da.

Un brusque changement sur la charge du générateur entraine une variation de la
puissance mécanique, et par conséquent de la puissance électrique, par exemple de Pel
a Pe2 (Fig.1l-4).

Le rotor va donc accélérer de sorte que I’angle de puissance augmente, de da a &b,
pour pouvoir fournir une puissance supplémentaire a la charge. Cependant,
’accélération du rotor ne peut pas s’arréter instantanément.

Ainsi, bien que la puissance développée pour I’angle 8b soit suffisant pour la charge,
le rotor va dépasser I’angle 8b jusqu’a ce qu’un couple opposé suffisant soit développé
pour arréter cette accélération I’énergie supplémentaire va entrainer de ralentissement
du -rotor et la diminution de I’angle de puissance. Suivant I’inertie et I’amortissement
du systéme, les oscillations de I’angle de rotor résultant vont s’amortir, et la machine
restera stable (Casl. (Fig.II-5)). [26] .
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A
0 cas2
instable

casl
stable

»t(s)

Figure IL.S. Variation de ’angle de rotor.

a : Equation de mouvement (équation mécanique). (Swing équation).

Dans le probléme de la stabilité et notamment la stabilité transitoire, on s’intéresse
généralement aux propriétés mécaniques de générateurs. Dans le fonctionnement a I’état
d’équilibre, toutes les machines synchrones du systéme tournent a la méme vitesse
angulaire électrique. Le couple mécanique Cm est de méme sens que le sens de la
rotation de I’axe du générateur. Le couple ¢lectrique est de sens opposé a la rotation et
ce couple équilibre le couple mécanique.

Lors d’une perturbation, un ou plusieurs générateurs peuvent étre accéléres ou
ralentis et il Ya donc risque de perdre de synchronisme. Ceci peut avoir un impact
important sur la stabilité du systeme et le générateur perdant le synchronisme doit étre
débranchés, sinon ils pourraient étre séverement endommaggés. [27]

Atout instant, le couple mécanique appliqué doit étre équilibre avec les autres

couples come suite :
Cm=0Ca+ Ce+Cli..coniviviees (11:02)
Ou:
Cm : couple mécanique (N.m).
Ci : couple d’inertie (N.m).
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Ce : couple électrique (N.m) [un couple d’origine électrique, ou souple résistant,
correspondant a la puissance fournie au réseau].
Ca : couple d’amortissement (N.m).

On néglige le couple d’amortissement Ca alors.

Cm=01+Ce=> U= Cmi=-0¢ iuvwie (IT-03)
Ona:
d?*0m ,
j TR Cil=0m — (e s (1 —104)
Ou:

J : moment d’inertie en [Kg.m?].
Om : position angulaire du rotor par rapport a la référence statorique.

t: Temps en second.
Ona:
Om=@smt+om ................ (11-05)
Ou:
0 : La position angulaire du rotor par rapport  la référence statique.

msmt: vitesse de synchronisme de la machine en [vd/s]

La 1°® dérivation de ®m donne :

OS=2mt .. (I11.06)

La 29 dérivation de Om donne :
de*m d*ém
T T g [11.07]

ar - - . dQ G
L’équation (06) montre que la vitesse angulaire du rotor, d—:n est constant et égale

d*’ém e . .
2, est la dérivation de la vitesse du rotor par rapport a la

. dém .
®ms s1 —-= est nulle. Ici
vitesse synchrone. De plus, I’équation (I1.07) montre ’accélération des rotors.

Si on remplace I’équation (II-07) dans (1I-04) et, on obtient :

.d*ém
d*t

= Ci=0— 0O wuvenw wua (T1-05)

Multipliant les deux cotés de I’équation (II-08) par om.

2

= — wm.Ci = wm.Cm — om.Ce ... ... ... ... .(I1-09)

. M
S0 d*t

Avec : om.Cm = Pm. Et om.Ce = Pe Etj.com =M.

Pm: Puissance mécanique fournie par la turbine.

Pe: Puissance électrique fournie par le générateur plus les pertes électriques.
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M : Couple angulaire du rotor.

Alors :
H d*ém
P Pm (Pu) — Pe(Pu) ... ... ... ... ...(1I-10)
Ona:
WK =-Mwm ............ (1I-11)
WK : est I’énergie cinétique en magasinée par la machine a la vitesse synchrone en
mégajoules.
Donc :
2wk
M = g e e e (I1-12)
La relation entre I’angle électrique est :
fs RN | = |
La fréquence angulaire synchrone :
P
WSYN = Z WM SYN ... ... ... .(1I-14)
Si on remplace I’équation (II-13) dans (I1I-10) on obtient :
2., d*ém
FM rropis Pm—Pe ciuiin (I1-15)
Donc :
2 2wK 2 d*6m
Pem P dZ Pii—Pe . v (H-lﬁ)
Alors :
2H d*6m
e Pm(—Pu).Pe(Pu) ... ...... ..(1I-17)

b: Causes d’instabilité :
Les phénomenes électriques qui influencent la stabilité d’un réseau sont

généralement liés a des variations de puissance. Naturellement, toutes les perturbations
liées a I’exploitation d’in réseau peuvent devenir source d’instabilité du fait des impacts
de tension ou de courant qu’ils produisent. Néon mois, d’autres causes plus
"structurelles" peuvent augmenter les risques de départs d’instabilités, ainsi, les charges

a puissance constante sont susceptibles de donner naissance a une instabilité, tout
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comme les convertisseurs ayant une filtre d’entrée LCL.En.EnFin, I’interconnexion de

plusieurs charges sur un méme bus peut aussi générer des instabilités. [28]

c: But de la stabilité transitoire:
L’objectif le plus important des études de stabilité est de trouver le comportement

dynamique des principales variables qui déterminent le fonctionnement des générateurs
ainsi que I’angle, la vitesse, le courant, la tension et la puissance, méme grace a ces
variables, il est possible de déterminer le temps critique d’élimination de défaut ou la
marge de stabilité. Autrement dit, la ST vise a répondre a la question suivante : quel est
le temps maximum de libération du défaut pour lequel le réseau reste stable ?

Aussi ! les études de ST permettent une meilleure compréhension du comportement
des réseaux €lectriques et facilitent la mise en ceuvre des politiques, des planification et
d’opération.

Elles sont également utiles pour valider si les nouveaux circuits répondent aux
criteres établis dans les normes techniques de chaque pays et pour vérifier le réglage et

le contrdle des équipements de protection. [26]

I1.4. Détermination de temps critique d’isolement de défaut (TCID):

C’est le parametre le plus décisif dans I’analyse de la stabilité transitoire d’un réseau
électrique. Mathématiquement si la solution de 1’équation différentielle de seconde
ordre non linéaire connue sous les noms de swing équation ou équation de mouvement.
Physiquement, il représente le temps maximal durant le quel notre réseau peut supporter

un défaut (court-circuit, surcharge, surtension, sur intensité...) sans perdre sa stabilité.

D’apres I’équation de mouvement de la machine.

I1.5.Méthodes d’évaluation de stabilité transitoire :

Avec l’accroissement mondial sur la demande de [I’énergie électrique,
’interconnexion entre les différents payés et les contraintes économiques pour la
construction des nouveaux contrdles €lectriques et la réalisation des nouvelles lignes de
transports, la stabilité transitoire est devenue plus critique tous ces facteurs entrainent

I’exploitation des réseaux électriques prés de leurs limites de stabilité. Ce qui donne une
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importance capitale a I’évaluation de la stabilité transitoire en temps réel. A cause de la
forte non-linéarité une étude analytique rigoureuse n’est guere possible, la résolution
nécessiterait la prise en compte d’un grand nombre de paramétres. Plusieurs méthodes
d’évaluation ont été développées. Elles peuvent étre classées en trois familles.

» Méthodes d’intégration numériques.
» Méthodes directes (ou énergétique).
» Méthode hybrides.

I1.5.1 Méthodes directes :
Les inconvénients des méthodes temporelles précités ont motivé le développement

des méthodes non conventionnelles, en particulier, des méthodes directes barrées sur le
critere de stabilité de lyapunov dont les tout premiers travaux remontent a 1947 (méme
s’ils n’appliquent pas a la téte la théorie générale de lyopunov mais bien le concept
énergétique, qui en est un cas particulier). Contrairement aux méthodes de simulation,
les méthodes directes évaluent la stabilité transitoire en évitant de faire recours a la
résolution des équations différentielles.

La méthode de aires égales est la méthode la plus utilisée pour évaluer la stabilité
transitoire d’un systéeme mono machine reliée a un jeu de barres infini, les résultats
d’application de cette méthode est ’angle du générateur.

* Avantage des méthodes directes :

v" La rapidité (le temps de calcul court).
v" La capacité d’évaluer I’indice de stabilité.

* Inconvénients des méthodes directes :

v" Ces méthodes ne permettent pas de considérer un systeme de grande taille.
v" Une limitation dés la modélisation du réseau.
v" Ne fournit pas les réponses temporelles de tous les parametres de réseau [23]

I1.5.2 Méthode hybrides :
Une méthode hybride résultant des combinaisons de deux méthodes de stabilité

transitoire, par exemple la méthode SIME a combinée :
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La méthode d’intégration temporelle pas a pas appliquée au syst¢eme multi machine
et le critere d’égalité des aires appliqué sur I’uni machine équivalant que I’on appellera
BMIB (one machine infini bus).

Cette combinaison fournit deux informations essentielles sur les stabilités
transitoires, a savoir I’indentification des machines critiques (c’est-a-dire des machines
responsables de la rupture éventuelle de synchronisme) et I’évaluation de la marge de
stabilité. [26]

I1.5.3. Méthode d’intégration numérique :

Ces méthodes évaluent la robustesse du réseau vis-a-vis de grandes perturbations en
déterminant son évolution temporelle par résolution, pas a pas, de I’ensemble des
équations integro- différentielles non linéaires qui gouvernent les phénomenes de
stabilité transitoire, en donnant 1’évolution des angles de rotor en fonction du temps,
généralement, les méthodes implicites
d’intégrations numériques sont utilisées pour résoudre I’ensemble d’équations.
L’évaluation

Comporte deux phases :
4+ la phase pendant défaut caractérisée par une marge de temps trés courte (de I’ordre de
100ms).
4+ la phase aprés élimination de défaut qui peut s’étendre a quelque secondes
(généralement, un system qui n’a pas perdu le synchronisme apres quelques secondes,
est considéré stable).
Souvent, on évalue la stabilité:
» Soit on cherche a savoir si le system perd le synchronisme pour un temps d’élimination
de défaut donné.
» Soit on évalue la limite de stabilité par le temps critique d’élimination de défaut CCT
(Critical Clearing Time).
Pour détecter la conservation de stabilité, il faut juste vérifier que les angles du rotor des
différentes machines s’évoluent dans une marge de valeurs spécifiques durant la

simulation [28b].
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II. 6. Conclusion :
Nous avons présenté dans ce chapitre un apercu sur la stabilité (statique, dynamique,

transitoire) de réseau électrique est une qualité de leur régulation par laquelle les
situations modérément perturbées reviennent progressivement a un état d’équilibre.
Considéré comme :

e La fréquence est son réglage est assurés en agissant sur les puissances actives a

I’échelle globale.

e La tension est son réglage est assuré en agissant sur les puissances réactives a

I’échelle local.

Dans le cadre de ce travail, I’intérét sera porté sur la stabilité transitoire.
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MOYENS DAMELIORATION DE LA STABILITE

TRANSITOIRE
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INTRODUCTION :

Suite a la demande et I’augmentation successive de I’énergie électrique illimite et
au but de satisfait les besoins des différents consommateurs a cette énergie, a travers des vastes
espaces géographique avec une grande fiabilit¢é , notamment avec le développement
technologique et industriel dans tous les domaines de vie au monde entier ce dernier a des
capacités limites au transit de puissance a cause des différents contraintes techniques ,naturelles

,thermiques. ... ect.

Face a ce probléme et devant les contraintes environnementale, écologique et économique
de reconstructions de nouvelles lignes, la compagnie américaine EPRI (Electric Power
Research Institue) a lancé, en 1988, un projet d’étude des systemes FACTS afin de mieux
maitriser le transit de puissance dans les lignes électriques et d'augmenter leurs capacités de

transfert.

Vu aux taille important des lignes de transport, aussi le systéme de protection et de contrdle
traditionnelles de commande électromécaniques de temps de réponse lent par rapport a ces
nouveaux systemes FACTS a base d'interrupteurs statiques et de court temps de réponse (moins
d'une seconde). Aujourdhui cette technologie "FACTS" s'impose pour les systemes
énergétiques en augmentant leurs capacités de transport, en améliorant le controle des
parametres de ces derniers donc leur assurer une flexibilité du transfert de I'énergie et améliorer

sa stabilité [29].

III.2. MOYENS DAMELIORATION DE LA STABILITE TRANSITOIRE

II1.2.1. AMELIORATION PAR LES MOYENS CLASSIQUES :
Les réseaux maillés, soumis a des boucles de puissances indésirables entre les zones
interconnectées, subissent des surcharges de ligne, des problemes de stabilité et un
Accroissement des pertes.
Les moyens classiques de controle des réseaux sont :
v" Les transformateurs ont prises réglables en charge ;
v" Les transformateurs déphaseurs ;

v" Les compensateurs séries ou paralléles commutés par disjoncteurs ;
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v" Modification des consignes de production, changement de topologie du réseau et action
sur ’excitation des générateurs pourraient s’avérer trop lents et insuffisants pour répondre

efficacement aux perturbations du réseau [30].

Les variations rapides de la tension causées par les variations de la puissance réactive,

peuvent changer la puissance active demandée et causer des oscillations de puissances. Pour

Remédier a ces problémes, plusieurs solutions ont été adoptées [31] :

v"  Les batteries de condensateurs ;

v" Le compensateur synchrone ;

Ces solutions classiques ne peuvent pas donner de bonnes performances vis-a-vis les
variations rapides de I’énergie réactive, c’est pourquoi, d’autres dispositifs ont été
utilisés. Le développement des semi-conducteurs a facilité ’apparition de nouveaux
compensateurs pour

Répondre soit [31] :

v" Au probléme de flux de puissance ;

v" Au probléme de I’énergie réactive ;

v" Au probléme de la stabilité.

I11.2.2. AMELIORATION PAR LES MOYENS MODERNES :

La stabilité peut étre considérablement améliorée en utilisant des systemes en boucle fermée
avec des systemes de contrdle adaptes. Au fil des années, un effort de recherche important était
effectué pour une meilleure conception de tels contréleurs. Il y a principalement deux moyens
rapides permettant d’améliorer la stabilité :

- Iutilisation d’un contréleur cote générateur : signal de controler supplémentaire dans
le systeme d’excitation du générateur.
- I"utilisation d’un contréleur cote lignes de transmission : signal de contrdler supplémentaire
Dans les systemes FACTS (Flexible AC Transmission System) [32].

II1.2.2.1. AMELIORATION DE LA STABILITE PAR LES PSS :

Dans le premier cas, le probléme d’oscillations électromécaniques est résolu en ajoutant au
générateur un contrdleur spécifique appelé : (Power System Stabilizer (PSS)). Ce contréleur

détecte les variations de vitesse de rotor ou de puissance électrique du générateur et applique
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un signal, adapté, a I'entrée du régulateur de tension (AVR). Le générateur peut ainsi produire
un couple d’amortissement additionnel qui compense I’effet négatif du systéme d’excitation sur
les oscillations [33].

La structure du stabilisateur de puissance est une structure classique qui consiste en un
gain, un filtre passe-haut et un ou plusieurs blocs de compensation de phase [34,35]. Ces
stabilisateurs de puissance sont un moyen efficace et économique d’amélioration de la stabilité
dynamique d’un systeme €lectrique [36]. Un choix adéquat des parametres des PSS engendre
un bon amortissement des oscillations induites par les perturbations et améliore la stabilité de

I’ensemble du systeme.

I11.2.2.2. AMELIORATION DE LA STABILITE PAR LES FACTS :

Les problémes rencontrés dans les réseaux électriques deviennent de plus en plus
compliqués avec I’augmentation de la demande en énergie et avec le manque des stratégies
adéquates pour faire face a ces problémes considérant les systeémes de controle classiques. Pour
cela, EPRI (Electric Power Research Institute) qui représente un consortium de recherche sur
les réseaux électriques et regroupant plusieurs compagnies d'électricité des Etats Unis et
d’ailleurs, a lancé en 1988 le concept FACTS (Flexible AC Transmission Systems). C'est un

projet a long terme qui vise a rendre l'exploitation des réseaux électriques plus "flexibles"[37].

III.3. CONCEPT GENERALE ET DEFINITION :

Les systtmes FACTS (Flexible AC Transmission Systems) est I'abréviation définie
comme suit: « une structure d’électronique de puissance ou tout autre systeme statique qui
fournit des degrés de contrdle sur un ou plusieurs parametres du réseau alternatif pour
augmenter la controlabilité et améliorer la capacité de transfert de puissance » [25].

Ils peuvent contribuer a faire face aux problémes rencontrés dans I’exploitation des
réseaux ¢électriques. Il est possible d’augmenter la puissance active transitée entre deux réseaux
soit en maintenant la tension des systémes, soit en augmentant I’angle de transport entre les
deux systémes ou en réduisant artificiellement I’impédance de la liaison. En jouant sur un ou
plusieurs de ces parametres, les FACTS permettent un contrdle précis des transits de puissance
réactive, une optimisation des transits de puissance active sur les installations existantes et une
amélioration de la stabilit¢ dynamique du réseau. Ils permettent aussi aux consommateurs

industriels de réduire les déséquilibres de charges et de contrdler les fluctuations de tensions
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créées par des variations rapides de la demande de puissance réactive et ainsi d’augmenter les

productions [38].

Les FACTS sont des systemes de convertisseur de puissance programmable dont
les
Objectifs sont entre autres [39] :
v" le contrdle de I'écoulement de puissance (active, réactive) dans les lignes de
transmission
Prédéterminées;
v" meilleure transmission de la puissance entre les différentes régions
commandées;
v" prévention contre la propagation d’incidents en limitant I'effet de fautes ou
d'appareillages
Défectueux;
v" régulation de la tension;
v' amélioration de la qualité de la puissance (compensation des harmoniques);

v" amortissement des oscillations du réseau;

I11.4. DIFFERENTES CATEGORIES DES FACTS :

Le tableau de la Figure.lll.1 représente te les grandes catégories des dispositifs de
contrdle des réseaux électriques; la colonne sur la gauche contient les systémes conventionnels
constitues de composant de base R L C et transformateurs de valeurs fixes (compensation fixe)
ou variable commandés par des interrupteur mécaniques. Les dispositifs FACTS continents
également les mémes composants mais rapidement commander avec des interrupteurs statiques
et convertisseurs de 1'électronique de puissance.

La colonne gauche des systemes FACTS présente les contréleurs a base des thyristors ou
bien a des convertisseurs a thyristor tel que le SVC et le TCSC qui sont connu depuis plusieurs
dizaines d'années a titre de compensateurs shunt et série respectivement et qui ont prouvé leur
fiabilité dans le contréle des réseaux.

Les dispositifs dans la colonne de droite sont la technologie la plus avancée des FACTS
avec des convertisseurs de sources de tension a base des interrupteurs statiques sophistiqués
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors) ou bien les IGCT (Insulated Gate Commutated
Thyristors) tel que le STATCOM, le SSSC et I'UPFC. Ces convertisseurs de source de tension
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fournissent ou injectent une tension totalement contrélable en amplitude et en phase en série ou
en parallele dans le réseau selon les exigences de contrdle en exercant une MLI sur les gachettes

des interrupteurs de ces convertisseurs [40].

Figure III.1. Principaux Dispositifs FACTS [41].

Chaque élément de ces colonnes peut étre structuré selon sa connexion au réseau. En
général les FACTS sont devisés en trois grandes catégories principales :

- Compensateurs séries : ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau comme
une impédance variable (inductive ou capacitive) ou une source de tension variable.
Utilisés pour la compensation série de la puissance réactive et par leur influence sur
I'impédance effective des lignes ils interviennent dans le contréle du flux de puissance
et la stabilité de ce dernier. En général ces dispositifs séries injectent une tension en

série avec la ligne de transmission.
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- Compensateurs shunts : Ils consistent en une impédance variable, source variable ou une
combinaison des deux. Ils injectent un courant dans le réseau a travers le point de connexion.
Ils sont principalement pour la compensation de la puissance réactive et par conséquence

controler de tension des nceuds

- Compensateurs hybrides série-shunt : c'est une combinaison des dispositifs séries et
shunts commandé d’une maniere coordonnée afin d'accomplir un contréle prédéfini. Ils
permettent un contréle multi variables, ils servent a controler le flux de puissance active et

réactive, la tension et I'angle de transport de 1'énergie [41].

II1.5. CLASSIFICATION DES DISPOSITIFS FACTS :

Depuis les premiers compensateurs, trois générations de dispositifs FACTS ont vu
le jour. Elles se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des éléments de
puissance utilisées.

» La premiere génération est basée sur les thyristors classiques qui sont
généralement utilises pour enclencher ou déclencher les composants afin
de fournir ou absorber de la puissance réactive dans les transformateurs
de réglages.

» La deuxiéme génération, dite avancée, est née avec l'avénement des
semi-conducteurs de puissance commandables a la fermeture et a
'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces éléments sont assembles pour
former les convertisseurs de tension ou de courant afin d'injecter des
tensions contrdlables dans le réseau.

» Une troisieme génération de FACTS utilisant des composants hybrides
et qui est adaptée a chaque cas. Contrairement aux deux premieres
générations, celle-ci n'utilise pas de dispositifs auxiliaires encombrants

» tels que des transformateurs pour le couplage avec le réseau.[42,43] .

les systemes “FACTS” peuvent étre classés selon la fonctionnement et la technologie

Comme suit figure (IIL2) :
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Figure II1.2. CLASSIFICATION DES DISPOSITIFS DES FACTS

II1.6. STRUCTURE DES PRINCIPAUX DISPOSITIFS FACTS :

I11.6.1.COMPENSATEURS PARALLELES :

Selon la demande des consommateurs, les lignes électriques doivent
transporter des puissances actives et aussi des puissances réactives. Afin d‘éviter des
pertes supplémentaires a cause de la transmission du courant réactif et pour augmenter
la stabilité des réseaux interconnectés, il est nécessaire de compenser la puissance
réactive au niveau des sous stations d‘interconnexion. L‘apparition d‘équipements
utilisant I*électronique de puissance revient vers la fin des années 1960. L avantage de
ces dispositifs permet d‘éliminer les parties mécaniques de rendement mauvais et de
réaction assez lente, et d“avoir un temps de réponse trés court. Ces équipements étaient
constitués essentiellement d‘une inductance en série avec un gradateur. Le retard a
I‘amorgage des thyristors permettait de régler 1°énergie électrique réactive absorbée par

I“‘inductance du dispositif. [18].
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En effet tous les compensateurs paralleles injectent du courant au réseau a travers les

Points de raccordement. La connexion d‘une impédance variable en paralléle sur le
réseau ¢lectrique résulte en une consommation ou une injection d‘un courant variable.
Cette injection de courant modifie les puissances actives et réactives qui transitent dans
la ligne. [44].

Les compensateurs paralleles les plus utilisés sont :

I11.6.1.1.COMPENSATEURS PARALLELES A BASE THYRISTOR :
Ces équipements étaient constitués essentiellement d’une inductance en série avec un
gradateur. Le retard a I’amorgage des thyristors permettait de régler I’énergie électrique

réactive absorbée par I’inductance du dispositif. Il s’agit de :
a. TCR (Thyristor Controlled Reactor) :
Un circuit TCR est compose d’une inductance placée en série avec deux thyristors montes

En Antiparallele, comme le montre la Figure IIL.3. La valeur de I'inductance est

continuellement changée par I’amorc¢age des thyristors [45].

TSR / TCR

| 6

Figure IIL.3. Schéma du TCR.

b. TSC (Thyristor Switched Capacitor) :
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Le circuit TSC est compose d’une réactance placée en série avec deux thyristors
montes en antiparallele, comme le montre la Figure II1.4. Pour un TSC les thyristors

fonctionnent en pleine conduction [45].
F

V1

Figure II1.4. Schéma du TSC.

C. SVC (Compensateur statique de puissance réactive) :

Un compensateur statique d'énergie réactive (en anglais SVC, Static VAR Compensator)
est un dispositif de I'électronique de puissance destiné a compenser la circulation de la puissance
réactive sur les réseaux électriques. Il fait partie du groupe des dispositifs FACTS shunts.

Un SVC est une impédance variable connectée en parallele sur un réseau électrique.
Cette impédance consomme ou injecte un courant variable. Cette injection de courant modifie
les puissances actives et réactive qui transitent dans la ligne. La figure IIL.5 donne une
représentation schématique monophasée d’un compensateur statique. Le SVC est composé d’un
condensateur de réactance Xc dont la puissance réactive fournie peut étre completement
enclenchée ou complétement déclenchée et d’une bobine d’inductance de réactance inductive
XL dont la puissance réactive absorbée est commandée entre zéro et sa valeur maximale par
des thyristors montés en téte-béche (montage en antiparallele) pour assurer des inversions trés
rapides du courant [46].

Le SVC est constitué d’un ou plusieurs bancs de condensateurs TSC (Thyristor
Switched Capacitor), de réactances TCR (Thyristor Controlled Reactor) et d’un filtre comme
le montre la figure II1.5. Le principe de fonctionnement consiste a ajuster la puissance réactive
Qsvc générée ou absorbée par une commande bien appropriée des TSC et TCR. Le SVC peut
fournir en permanence la puissance réactive nécessaire pour contrdler le transit des puissances

et amortir les oscillations de tension [14].
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TCR

Figure IIL.5. Schéma du SVC.

La caractéristique statique du SVC est donnée sur la Figure 3.6. Trois zones sont
distinctes [47] :
* une zone ol seules les capacités sont connectées au réseau ;
= une zone de réglage ou I’énergie réactive est une combinaison des TCR
et des TSC ;
= une zone ou le TCR donne son énergie maximale (butée de réglage), les

condensateurs sont déconnectés.

% /

_{W_

I(I‘max [Lrnax

Figure IIL.6. Caractéristique d’un SVC.

d. TCBR (Thyristor Control Breaking Résistor):
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Ce type de compensateur, connecté en parallele, est utilisé pour améliorer la stabilité

du réseau pendent la présence des perturbations.

I11.6.1.2.COMPENSATEURS PARALLELES A BASE DE GTO
THYRISTOR :

% STATCOM (Static Compensator) :

STATCOM est un compensateur fonctionnant en parallele avec la ligne de
transmission, Lequel son courant de sortie inductif ou capacitif peut étre controlé
indépendamment du Réseau. Le STATCOM est constitu¢ d‘un transformateur de
couplage, un convertisseur de Tension, et une source de stockage pour le coté DC.

Comme montre la figure 3.7.
IF |

1,

Transformateur de
couplage

B
S -
_|

E Source d’énerg

(s

| continue

Figure IIL7.: Schéma unifilaire du STATCOM

Ca

Par son aptitude de controler la tension de sortie de 1°'onduleur échanger 1°énergie réactive
avec le réseau V, comme suit :
v' Si V<V, le courant circulant dans 1‘inductance est déphasé de de -
n/2 par rapport a la tension V ce qui donne un courant inductif

(figure.3.8.a.)
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v" SiVa >V, le courant circulant dans I‘inductance est déphasé de +mn/2
par rapport a la tension V ce qui donne un courant capacitives d’un
réseau électrique (figure3.8.b)

v' Si Vi =V, le courant circulant dans 1‘inductance est nul et par

conséquent il n‘y a pas d‘échange d‘énergie.

Lo A ’
v'h V sh
5 v \/‘i
l > N ’-h!
In
a) courant inductif b) courant capacitif

Figure IIL.8. Diagramme vectoriel de STATCOM.

Cependant, le STATCOM de base engendre de nombreux harmoniques. Il faut donc utiliser,
pour résoudre ce probléme des filtres.
Le STATCOM est fréquemment utilisé pour accomplir les fonctions suivantes :
» Amélioration de la stabilité transitoire ;
» Support de la tension en régime permanent;
» Equilibrage de la tension [48].
Il a connu jusqu’a présent plusieurs appellations:
v ASVC (Advanced Static Var Compensator).
v STAT CON (STATIC CONDENSER).
v" SVG (Static Var Generator).
v SVC light.
111.6.1.3.AVANTAGES DE STATCOM (Static Compensator) :

Le STATCOM présente plusieurs avantages :

4 Bonne réponse 2 faible tension :

I1 est capable de fournir son courant nominal, méme lorsque la tension est presque nulle.
4+ Bonne réponse dynamique :

Le systeme répond instantanément, 1’étendue de la plage de I’opération est plus large

Qu’avec un SVC classique.

50



CHAPITRE. 3 MOYENS DAMELIORATIO LA STABILITE TRANSITOIRE

Pour un contréle optimal de la tension, les phases sont controlées séparément pendant les
perturbations du systeme. Un design modulaire du convertisseur permet une adaptation

pour une grande plage de puissances nominales.

II1.6.2. CONDENSATEUR SERIS COMMANDE PAR THYRISTOR (TCSC) :
Les plus connus sont :

I11.6.2.1. TCSC (Compensateur série commandé par thyristor) :

Le TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) est constitué d'un condensateur fixe en
série de plusieurs modules dont le but est de réduire la réactance de la ligne et augmenter
la puissance transitée. Le TCSC est composé d’un condensateur et d’une inductance
commandée par une valve a thyristor bidirectionnelle comme le montre la figure IIL.9.

Le TCSC permet de moduler la réactance de la ligne [14].

XL

| / ¥
'\)Q I'\X‘.

(a) (b)

Figure IIL9. Structure du TCSC (a) et TSSC (b).

Si les thyristors sont bloqués, le TCSC a une impédance fixe qui est celle du condensateur.
Si les thyristors sont commandés en interrupteur électronique et en pleine conduction,
I‘impédance du TCSC est encore fixe et vaut I‘impédance équivalente du condensateur

en parallele avec 1‘inductance.

XC+XL
XC+XL

IIL.1.

XTCSC=

La réactance effective Xeff d'une ligne munie d’un compensateur série est donnée par :

Xeff =(1-k) X L2,
XC

Ou k est le degré de compensation exprimé par : K= %1 HE3,
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XC : L’impédance du condensateur du TCSC.
XL : L’impédance de I’inductance du TCSC.

Les TCSC permettent également d’améliorer la stabilité de I’angle de transport des
réseaux électriques. Comme le montre le diagramme de Fresnel relatif au schéma de la
figure I11.10, le profile de tension est amélioré tout au long de la ligne (U1-U2 plus petit)

et I’angle de transport & est réduit d’ou une amélioration de la stabilité dynamique de la

liaison.

Figure II1.10 : Compensation série (diagramme vectoriel de Fresnel)

b. TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) :
La différence entre ce systeme et le TCSC est que I’angle d’amorgage peut étre soit de
90 degrés soit de 180 degrés [49].figure IIL.9.

I11.6.3 Static Synchronous Series Compensator (SSSC) :

C’est un Compensateurs séries a base de GTO thyristors :

Ce dispositif FACTS a base d'onduleur de tension connecté en série au réseaux électrique
et appelé Static Synchronous Série Compensator (SSSC) a été proposé par Gyugyi en
1989
[50], Ce type de compensateur est le plus important dispositif FACTS, similaire a un
STATCOM mais avec une tension de sortie injectée en série dans la ligne, Représenté

par la figure I11.5.Ce dispositif appelé aussi DVR (Dynamic Voltage Restorer) est utilisé
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généralement dans les réseaux de distribution afin de résoudre les problemes de qualité

d'énergie tel que les creux de tensions et maintenir ces dernieres a des niveaux constants

[40]
Vr
Vs ].*
——r Vse
I Vs X +— Vr
o ()
&
(a) (b)

Figure II1.11. SSSC (a) Structure de base, (b) Schéma équivalent.

III 6.4 COMPENSATEUR HYBRIDES OU COMBINES SERIE-
PARALLELE :

a-SPS (STATIC PHASE SHIFT) :

Le déphaseur statique est un transformateur déphaseur a base de thyristors, ce
dispositif a été concu pour remplacer les anciens transformateurs déphaseurs
commandés mécaniquement. Il est constitué de deux transformateurs I'un branché en
série avec la ligne et 'autre en parallele [51] [52], Figure III.12. donne un schéma de

principe de ce dispositif et son schéma équivalent :
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- | Yy
W;ﬁ; =)

fal

(b)

Figure II1.12. (a) structure du SPS (b) schéma équivalent du SPS

b-  UPFC (Unified Power Flow Controller) :

L'UPFC est le dernier dispositif F ACTS a étre apparu puisque ce concept de
LLUPFC a été présenté au début de I’année 1990 par Gyugyi, L originalité de ce
compensateur est de pouvoir controler les trois parametres associés au transit de
puissance dans une ligne €lectrique [53]. Il est actuellement en phase

d'expérimentation par TVA (Tenessee Valley Authority).

Ce compensateur est capable de controler les trois parametres de la ligne de transmission
(tension, impédance, déphasage) et d'intervenir dans le contrdle du transit de puissance active.
En fait, il réunit les fonctions des trois précédents types de dispositifs F ACTS (compensateur
shunt, compensateur série et déphaseur) en un seul systtme employant deux onduleurs de

tension. La figure 1.10 donne le schéma de principe de I'UPFC.

L'onduleur 1 est utilisé pour fournir la demande de puissance active de I'onduleur 2 a travers
la liaison a courant continu et il réalise aussi la fonction de compensation d'énergie réactive
puisqu'il peut fournir ou absorber de la puissance réactive indépendamment de la puissance
active qui le traverse. L'onduleur 2 engendre la tension Ut ainsi que la demande de puissance

réactive correspondant a la compensation série.

L'énorme avantage de I'UPFC est bien sir la flexibilité qu'il offre en permettant le contréle
de la tension, de I'angle de transport et de I''mpédance de la ligne en un seul dispositif FACTS

comprenant seulement deux onduleurs de tension triphasés. De plus, il peut basculer de 'une a
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L’autre de ces fonctions instantanément, en changeant la commande des onduleurs, ce qui
permet de pouvoir faire face a des défauts ou a des modifications du réseau en privilégiant une
des fonctions temporairement. Il pourra donc étre utilisé afin d'amortir les oscillations de
puissance. De plus, il pourra alterner différentes fonctions : par exemple, la fonction shunt
pourra étre utilisée pour soutenir la tension alors que les fonctions série et déphaseur pourront

étre utilisées afin d'amortir les oscillations de puissance [54].

Ceci le met en avant des autres systemes de compensation et de contrdle du transit de
puissance, et lui promet certainement une grande place dans les réseaux du futur proche.
Cependant, il convient de noter que la commande de deux onduleurs fonctionnant

simultanément est relativement complexe.

L

- S

Convertissewr
Vsh T Série
W[ L e
Convertusseur T
Paralléle Vde
(a) u
V.<6,
- Ir

(b)

Figure II1.13. (a) schéma représentatif d'un UPFC, (b) schéma équivalent de 'UPFC

II1.7. APPORTS ET AVANTAGES DES DIPOSITIFS FACTS :
Les dispositifs FACTS sont considérés comme des solutions auxiliaires pour les

systtmes électriques. Parmi ces avantages, nous mentionnons les suivants
[551.[56].[57] :
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» Permettent d'obtenir des vitesses de commande nettement supérieures a celles des
systémes mécaniques
» Un niveau de maintenance bien inférieur car les syst¢émes mécaniques s'usent beaucoup

plus rapidement que les systémes statiques.

Y

Controle le transit de la puissance active.

A\

Augmente la sécurité des systemes énergétiques (augmentation de la limite de la
stabilité transitoire, amortissement des oscillations .. .).

Réduit le transit de I’énergie réactive.

Optimise les puissances générées, donc réduit le coiit de production de I’énergie.

Capacité et stabilité accrues de transmission de puissance.

Y V V¥V V

Facilite la connexion de production renouvelable de la grille.

II1.8. CONCLUSION:

Dans ce chapitre, nous avons essayés de présenté les définitions et les caractéristiques
des

Différents types de systemes FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems)
existants ou bien les plus utilises, comme le SVC, STATCOM, UPFC, SPS ,TCSC ,
Une classification est adoptée comme classification universelle des systemes FACTS.

La plupart d'entre eux sont déja en service dans la pratique d'une structure principalement
a base d'onduleurs congus de technologie trés avancée caractérisés par un temps de
réaction trés court qui permet une flexibilité du courant transité et par conséquence
I'habilité de ces dispositifs de performer le fonctionnement du systéme énergétique et

d'améliorer sa stabilité.
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SIMULATION ET INTERPRETATION DES

RESULTATS

57



CHAPITRE. 4 SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

IV.1.INTRODUCTION :

le réseau électrique est un regroupement des matériaux assemblées pour assurer la
continuité de service en bonnes conditions aux différents types de consommateurs ,mais
pendant cette opération se trouve plusieurs contraintes le plus important c¢ ;est les
perturbations qui peuvent étres externes (les coups de foudre) ou internes comme (les
défauts de court-circuit, les variations brusques de charge, etc.) ,ces perturbations
peuvent entrainent des sérieux dégats tel que I'instabilité de réseau électrique.

Pour cela, nous allons étudier dans ce chapitre 1’amélioration de la stabilité des réseaux
électriques en décrivant les grandeurs influencant sur I’état d’équilibre du systéme
énergétique (en régime normal et en régime de perturbation). Une étude comparative se
présente dans ce chapitre entre deux cas, sans et avec intégration des dispositifs FACTS
(plus particulierement SVC et STATCOM), et cela vis-a-vis de la stabilité des réseaux
électriques. L’étude est faite sous I’environnement MATLAB en utilisant le logiciel
PSAT (Power System Analysis Toolbox) et cela pour un réseau de test IEEE 09 JB, Les
simulations numeériques, les résultats de calculs ainsi que les représentations graphiques
ont été obtenus par le méme logiciel PSAT.

IV.2 Description générale de 1'étude :

Le travail décrit dans ce chapitre est destiné a I’amélioration de la stabilité transitoire
des réseaux électriques sous MATLAB/PSAT en utilisant les (FACTS) qui sont des
moyens flexibles capables d’améliorer la stabilité¢ et les performances des réseaux
électriques et cela selon trois phases d’étude :

1" phase : Pour chaque ligne du réseau, créer un défaut triphasé et déterminer le Temps
Critique d’Isolement de Défaut (TCID) qui maintient la stabilité du réseau.

2°"¢ phase : Identifier la ligne la plus sensible qui présente le la plus petite valeur du TCID.

3™ phase : Introduire les dispositifs FACTS (SVC et STATCOM) pour améliorer le TCID
(maximiser le TCID).

IV.3 Qu’est ce qu’est le PSAT

PSAT (Power System Analysis Toolbox) est un logiciel destiné a I’analyse et
I’étude des réseaux électriques. Il est développé sous MATLAB par Mr. Federico
Milano. PSAT est une boite a outils qui est dédiée pour l'analyse statique, I’analyse
dynamique et le contrdle des réseaux électriques. Le logiciel PSAT a des interfaces
graphiques pour le systéme et les parametres de réglage de routine, il inclut I’écoulement

de puissance basé sur la méthode de NEWTON-RAPHSON [30]. Figure IV.1
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PSAT

Power System Analysis Toolbox

| Imitializing Simulink Library... Versiom 2.1.9
]

Figure IV.1 : Interface graphique du PSAT.

IV. 4. Logiciel de simulation :

Avant d’entamer la phase de simulation, il est essentiel d’exposer un bref apergu sur
le logiciel PSAT (Power System Analysis Toolbox), utilisé dans ce travail. PSAT est un
logiciel développé sous Matlab par Dr. Federico Milano pour I’analyse des réseaux
électriques. Il peut effectuer les fonctions statiques et dynamiques suivantes :

Calcul d’écoulement de puissance PF (Power Flow).
Calcul d’écoulement de puissance Optimal OPF (Optimal Power Flow).
Calcul d’écoulement de puissance en continu CPF (Continuation Power Flow).

Analyse de la stabilité de petites perturbations SSSA (Small Signal Stability Analysis).

S

Simulation temporelle TDS (Time Domaine Simulation) [30, 31].
Ces caractéristiques rendent PSAT tres utilisé par les chercheurs et les laboratoires des
réseaux électriques.
Malgré la disponibilité de plusieurs logiciels spécialisés dans I’analyse et I’étude des
réseaux €lectriques, développés sous Matlab, PSAT reste un outil performant et trés prisé
[30].

IV.4.1. Manipulation avec PSAT :

Quoique le PSAT fonctionne sous ’environnement MATLAB, il ne peut étre

lancé qu’a partir de la version MATLAB 7.11.0 et plus. Aprés I’enregistrement du
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dossier PSAT dans le répertoire « work ». Pour lancé le PSAT, il faut suivre les étapes
suivantes :

e Ouvrir Le MATLAB.

e Aller au dossier PSAT dans work.

e Taper « psat » dans le MATLAB commande avec apparition de la fenétre principale
illustrée ci-dessous :

File Edit Run Tools Interffaces View Options Help

049 QEO ﬂ\@ll-w"ﬁ. i 2R % 4 ?

Data File 2 4

1 3 50 Freq. Base (Hz)
Perturbation File 100 Power Base (MVA)
0 Starting Time (s)
Command Line 20 Ending Time (s)
5
1e-05 PF Tolerance
I ce I}!o_ ; = e
1e-05 Dyn. Tolerance
v 20 Max Dyn. fter.
7 CPF 10 Load System 12 Plot
Version 2.1.9
S:;ilec:::ber 6,2014 8 OPF 11  Save System 13 Close

PSAT version 2.1.9, Copyright (C) 2002-2013 Federico Milano

Figure IV.2 : Fenétre d’accueil du PSAT.

Cette interface utilisateur permet d'accéder facilement a tous les outils de PSAT. Cette
interface graphique fournit également les possibilités d'assigner les réglages principaux,
tels que : Nombre d'itérations des méthodes NR, valeurs de base du systéme, etc.

Légende :
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1/ ici, nous allons trouver les caractéristiques de conversion de format de données (DFC),

(Voir figure 2).

2/ PSAT bibliotheque Simulink pour créer votre diagramme. 3/ le rapport statique.

4/ les outils de tragage.

5/ les parametres de Simulink (la fréquence, valeur de base de la puissance, le temps de

démarrage/fin de simulation, la tolérance d’écoulement de puissance, etc.).

6/ quand nous cliquons sur ce bouton, PSAT nous montrera la courbe de I’écoulement de

Puissance a gauche en bas de la fenétre de figure (1).

7/ L’analyse d’écoulement de puissance.

8/ L’écoulement de puissance optimal (optimal power flow).

9/ Dynamique Simulation, quand nous cliquons sur ce bouton, PSAT nous montrera la

courbe a gauche en bas de la fenétre de figure ( I.1) et le rapport dans la commande fenétre
de

Matlab.

10/ Ce bouton est pour lever un systéme pour l'analyser par PSAT. 11/ Si nous voulons

Sauvegarder un systéme existe dans PSAT.

12/ Ceci pour tracer n'importe quel courbe que nous voulons voir

IV.4.2. Interface de conversion de format de données (DFC) :

Pour assurer la portabilité et promouvoir les contributions, PSAT est fourni avec une

variété d’outils, tels qu'un ensemble de fonctions de conversion de format de données

(DEC) et la Capacité de définir des modeles définis par l'utilisateur (UDMS).
L'ensemble des fonctions DFC permet de convertir des fichiers de données en et a partir de
Formats couramment utilisés dans l'analyse des systemes d'alimentation. Ceci comprend :

Formats IEEE, EPRI, PTI, PSAP, PSS/E, CYME, Mat Power et PST.
Sur PSAT, une interface graphique facile 2 utiliser (voir figure IV . 5).

IV.4.3. Pourquoi le choix de PSAT :

Le choix du PSAT est justifié par :
e On peut lire n’importe quelle base de donné.
¢ PSAT reste un outil performant et trés prisé.

¢ On peut ouvrir un réseau soit on peut faire un autre réseau.
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o C’est un logiciel gratuit et open Access.
e La richesse de sa bibliothéque Simulink pour réaliser des réseaux test.

Bl Library: fm_lib b=t ] X
File Edit View Format Help

Figure IV.3 : Bibliotheque de Simulink

Chaque composant de la bibliotheque de Simulink contient les éléments représentés dans

la Figure IV.4 qui contient les deux fenétres suivantes (a - b).

Figure IV.4 : Chaque composant de la bibliothéque de simulink.
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IV.5. Comment charger un modele du réseau dans PSAT :

Le chargement d’un fichier peut étre accompli en 3 étapes résumées comme suit :

Définissez

le type de
votre

B tosd Data Fie
File Edt View »

Curert pah ¢ ppryLENOVO Oraiiop PSATdrst 0

Foiders in curvert path Fiea in current path

Frevew

4,00) uc ma
2_008 ma
¥y 4_00% m3
[ K-
el a_bo "
[ *DATA*) oh_ave
|+ PEAT * 4_bmed ma
1*100AL B4 ma
144 ma
Fiters 1444 me
14444 mat
PIAT Sonird (e * 144444 w3
14_gyn m3 Losd
d_014_ogyn_sdida ma
€ 014 _gyn_4iidad ma
Vaw Fin
4_014_gyn_4éddantO0 ma
Vertose converson €_014_dyn_tdtds =t
4 014 dyn dddnd ma Cancel

cliquez sur "Load"

Q=] ©

Figure IV.5 : Chargement du fichier de données

IV.6 Analyse de la stabilité transitoire du réseau IEEE 09 JB sans et avec
intégration des dispositifs FACTS (SVC et STATCOM).

1V.6.1 Réseaux test : Réseau IEEE 09 JB :

A / 1°" cas Etat normal : sans intégration :

Buses : 9, Lignes : 9, Transformateur : 3, Générateurs : 3, Charges :3.

On vos pose les données des branches de réseau IEEE (09 au tableau suivant :

Neeud V (pu) O (pu) générateurs charges
(pu) Pow | Qeu | POW | QGw
01 1.04 0 0 0 0 0
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02 1.025 0 163 0 0 0
03 1.025 0 85 0 0 0
04 | 0 0 0 1.25 0.50
05 1 0 0 0 0.90 0.30
06 1 0 0 0 0 0
07 1 0 0 0 0 0
08 1 0 0 0 1 0.35
09 1 0 0 0 0 0

Tableau.IV.1 Les valeurs des tensions et puissances

R X B
1(1-4) 0 0.0576 0
2 (2-7) 0 0.625 0
3(3-9) 0 0.586 0
4(4-5) 0.01 0.085 0.088
5(6-4) 0.017 0.092 0.079
6(7-5) 0.032 0.161 0.153
7(9-6) 0.039 0.170 0.179
8(7-8) 0.0085 0.072 0.0745
9(9-8) 0.0119 0.1008 0.1045

Tableau. IV.2 Caractéristiques des réseaux.

Apres exécution du logiciel PSAT, les résultats de simulation du fonctionnement normal

du réseau, a savoir :

les angles rotoriques, les vitesses angulaires, les tensions, les

puissances actives et les puissances réactives sont représentés sur les figures ci-dessous.
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Figure. IV.6. Structure de réseau test.

On constate que le systeme est parfaitement stable comme indique La figure IV.7 (a ,b

,c,d,eetf):

(17 | R SR S

021

TR A———

-, TS e e e
; - — s
s S SIS
H Bsz
%sm3

(a) angles rotoriques

1.2

06

04+

02

EOAL oyt R S i i S e B S e

(b)  vitesse de rotation
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05 1 15 2

eBus!v
T H 8
i H Bus b
: —8

01

05

1

15 2

time (s)

07
0

IV.6.2 L’etat avec defauts (Cas N°2) :

(e) P actives des 3 générateurs

a-Défaut au noeud 7 :

(d) angles de jeux de barres

.15

(f) P°* réactives des 3 générateur
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Bus 1

Figure. IV.8 Structure de reseau avec defaut au JB7.

Nous avons simule au niveau du jeu de barre N°7 un défaut (un court-circuit triphasé
équilibré) avec I’augmentation de la durée du défaut jusqu’a atteindre le TCID, appelé

CCT dans la littérature anglaise.

La détermination du CCT constitue u

e caractéristique importante du fonctionnement des disjoncteurs. Elle est d’une importance
majeure a la fois dans I’analyse, la planification et le fonctionnement du systéme électro
énergétique (SEE). La valeur du CCT dépend non seulement de la position et de I’ampleur
du défaut, mais aussi des parametres intrinseques du SEE.

On simule notre réseau avec un temps de défaut t=0.200s, les résultats obtenus sont

représentées sur les figures ci-dessous :
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. 0 [ i l > 2 H
20 05 1 15 2 25 09, 5 3 15 2 25
time (s) fime (s}

(LKL LK|

Bus 1

Bus 2

Bus= 3

Bus 3 |

Bus 5

Bus 7

Bus 9

Bus &

Bus 8

‘ )

i )
1.5 2
time (s)

15 2

Fig IV.12 Puissances actives des 3 G Fig IV.13 Puissances réactives des 3 G

IV.6.3 Analyse de la stabilité transitoire

On utilise le réseau test précedent (Figure IV.8), on considére un défaut triphasé se
produisant, a ’instant t;= 0,00s au niveau de chaque jeu de barres, et s’élimine a
2=0,200s, le temps critique d'élimination de défaut est déterminé par plusieurs

simulations numériques en augmentant a chaque fois la durée d'application du défaut
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(Td) par un pas de 1ms, mais a notre cas on a diminuée a chaque fois la durée
d’application de default.

L’exécution de la simulation nous a permis d’obtenir les résultats de simulations
représentées dans les figures qui montrent respectivement les angles rotoriques des
générateurs, les vitesses de rotation pour une durée de défaut Td = 0,160 s. (t;=0,00s
t2=0.1615s).

Nous avons constaté d’apres les graphes ci-dessus :

- j i : i i i
05 ; 115 } 215 205 05 1 15 2 25
time (s) time (s)

((a))

09; i i i i i 09 i i i i i

time (s) 1."'_"EJ§.I
t2-0.160 stable ((b)) 12-0.161s instable

Figure IV.14. Comparaisons des résultats dans le cas stable et instable

a- Angles rotoriques des Trois générateurs

b- Vitesses angulaires des Trois générateurs

Donc on a constatés les suivants :
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» Lors du défaut, la vitesse angulaires @3 présente de fortes oscillations par rapport a la
vitesse angulaire o2 et 1. (Figure IV.9).

» Lors du défaut I’angle rotorique 63 représente une direction infini par rapport a les
angles rotoriques 61 et 62.(figure IV.10)

» Avec augmentation du temps de défaut les machines perdent leurs synchronismes et

décrochent qui entraine aussi I’écoulement de tension.

b- Défaut au nceud 5 :

La Figures IV.15 (a et b) représente respectivement les angles rotoriques des générateurs,
ces vitesses de rotation et les angles rotoriques relatifs dans deux cas :
» Premier cas : le systeme stable pour une durée de défaut Td = 0.404s

» Deuxiéme cas : le systéme instable pour une durée de défaut Td = 0.405s.

4 T
/ : \ p— : : oSﬂ'lf:‘ : /
' ; - 1 1A 4
s 5 i i /i
By ' ) 5 ; : £
) : : : /
: : ; : /
| | ; y A V4
1 | I I 0 / ; =
0 05 1 15 0 05 1 15 2 25
fime (s) time (s)

(@)
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(b))

Figure IV.15. Comparaisons des résultats dans le cas stable et instable

Donc on a constatés les remarques suivantes :

» Lors du défaut, la vitesse angulaires ®i-et (12 présente de fortes oscillations par rapport
a la vitesse angulaire 3.

» Lors du défaut I’angle rotorique 0 et 02 représente une direction infini par rapport a
I’angle rotoriques 0s.

» Avec augmentation du temps de défaut les machines perdent leurs synchronismes et

décrochent qui entraine aussi I’écoulement de tension.

c- Défaut au neeud 8 :

La Figures IV.16 (a, b et ¢) représente respectivement les angles rotoriques des générateurs,
ces vitesses de rotation et les tensions relatifs dans deux cas :
» Premier cas : le systeme stable pour une durée de défaut Td = 0.246s

» Deuxiéme cas : le systéme instable pour une durée de défaut Td = 0.247s.
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(b)

0 05 1 15 2

©

Figure IV.16. Comparaisons des résultats dans le cas stable et instable
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Donc on a constatés les suivants :

>

vitesse angulaire w3 et ©1.

rotoriques 01 et 03,

décrochent qui entraine aussi I’écoulement de tension.

IV.6.4.tableau des résultats de simulation a ’état initial :

Lors du défaut, la vitesse angulaires m2 présente de fortes oscillations par rapport a la

Lors du défaut I’angle rotorique 62 représente une direction infini par rapport a les angles

Avec augmentation du temps de défaut les machines perdent leurs synchronismes et

POWER FLOW RESULTS - |Colonne1 -~ |Colonne2 - |Colonne3 - |Colonne4 ~ |Colonne5 - |Colonne6é -
Bus V phase Pgen Qgen Pload Qload
[p.u] [rad] [p.u] [p.u] [p-u] [p.u]
Bus 1 1.04| 1.113E15| 0.71641021| 0.27045928 0 0
Bus2 1.025| 0.16196665 1.63| 0.06653656 0 0
Bus3 1.025( 0.08141527 0.85| -0.10859709 0 0
Bus4 1.0257884| -0.03869025| -6.969E-15| -3.3773E-15 0 0
Bus5 0.99563086| -0.06961778| -2.4425E-15| 1.6043E-14 1.25 0:5
Bus6 1.01265433| -0.0643572| -1.3323E15| 5.0515E-15 0.9 0.3
Bus7 1.02576937| 0.06492103| 1.7028-14, 8.411E15 0 0
Bus8 1.01588258| 0.0126979| -7.3275E6-15| 1.6098E-15 1 0.35
Bus9 1.03235295| 0.03432567| 5.9564E-15| 2.0454E-16 0 0

Tableau. I'V.3.resultats de simulation

Apres la simulation, nous remarquons qu’a I’état initial du réseau, le JB-5 c’est le JB de
faible module de tension avec V = 0.99563086 p.u, selon la figure IV.8.

IV.6.5. Interprétation des résultats obtenus :

Les résultats présentés par les figures [IV.14. IV.15. IV.16.] Montrent que pour
chaque défaut sur le réseau donne une valeur de CCT. Cette valeur est due
essentiellement au changement de la matrice admittance pour chaque cas, et par
conséquent la modification de la matrice Y changera complétement I’écoulement de
puissance et la condition initiale et pour chaque période de temps (avant, durant et apres
défaut), c’est le CCT minimum qui montre le point faible de réseau qui nécessite de

renforcer.

73



CHAPITRE. 4 SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

IV.7. Amélioration de la stabilité transitoire avec I’intégration des
FACTS

IV.7.1. Avec insertion du SVC :

Malgré les différents moyens utilisés pour améliorer la stabilité et le contrdle des réseaux
tels que les protections, les automates, les transformateurs a prises réglables en charge, les
compensateurs série ou parallele commutes par disjoncteurs, la modification des consignes
de production, le changement de topologie du réseau, les doubles protections, les délestages,
les bobines supraconductrices, mais les incidents et les blackouts ont montrés leur limite.
Pour cela nous avons mis en évidence les dispositifs FACTS qui fournissent des nouvelles
possibilités pour contréler la puissance, augmenter et améliorer la capacité des lignes
existantes au lieu de construire de nouvelles lignes. La validation de notre idée est testée sur

le réseau test en présence d’un SVC.

IV.7.1.1.tableau des résultats de simulation a I’état défaut jb N=5 instable:

POWER FLOW

RESULTS

Bus \% phase P gen Qgen P load Q load
[p-u.] [rad] [p.u.] (p.u.] [p.u.] [p.u.]

Bus 1 1.02326117 | 1.16053618 | 0.7133879 | 0.24272812 0 0

Bus 2 0.000001 | 145.054744 1.63|-0.02288313 0 0

Bus 3 0.97997061 | 1.01871515 0.85|-0.17318144 0 0

Bus 4 0.81153443 | 1.06561832 | -3.6818E-15| 1.1099E-14 0 0

Bus 5 0.51983972 | 0.9725827 | -3.9968E-15| 1.2157E-14 125 0.5

Bus 6 0.76605731 | 0.98740528 | -2.4425E-15| 3.1086E-15 0.9 0.3

Bus 7 0.000001 | 2.12742776 1.672E-14 | 4.5764E-15 0 0

Bus 8 0.19179571 | 0.95929363 | -6.8834E-15 | -1.6098E-15 1 0.35

Bus 9 0.71137369 | 0.98480965 | 6.5699E-15| 7.6588E-15 0 0

Tableau. IV.4. résultats de simulation

Dans cette application, on fait I’intégration d’un SVC sur le systeéme électrique représente

dans la figure(IV.17), et on joue sur le temps de I’élimination dans le but de la recherche

du CCT, on prend en considération le jeu de barre le plus faible voir tableau IV.4.

Les résultats obtenus sont représentés dans les figures (IV.18), (IV.19), L’influence de

plusieurs parametres sur la stabilité transitoire est présentée. Enfin, I’étude de ¢ réseau

est présentée afin de comparer les performances de la stabilité transitoire sans et avec

I’intégration du SVC
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Bus 7 Bus 9

Bus 1

XX LG

Fig. IV.17 Structure de reseau avec defaut au JB5+SVC

+ la figure (IV.18), représente respectivement les angles rotoriques des générateurs, ces
vitesses de rotation, les tensions et les puissances actives pour une durée de défaut Td
=0.405s (qui présente I’état instable) et avec une intégration du dispositif SVC. Au jeu
de barre 7.
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Figure I'V.18.resultat de simulation pour tq =0.405s

<+ La figure (IV.19), représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs,
ces vitesses de rotation, les tensions et les puissances actives pour une durée de défaut
Td = 0.247s au jeu de barre 8 (qui présente I’état instable) et avec une intégration du

dispositif SVC au jeu de barre 5.
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Figure I'V.19.resultat de simulation pour tq =0.247s
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IV.7.1.2.Interprétation des résultats :

Les résultats de la simulation ont montré qu'un défaut de court-circuit engendre une
augmentation de la fréquence (accélération du rotor). Le systéme peut supporter le
défaut pendant une durée bien déterminée sans la perte de stabilité. Au dela de cette
durée le systéme devient instable. Le retour a son régime permanent est impossible.
On remarque une amélioration du CCT presque au niveau de tous les jeux de barres. Le
Meilleur emplacement du compensateur SVC se trouve au jeu de barres N°5 ou le CCT
est le plus élevé (0.405s) par rapport aux autre cas. Cette amélioration constitue une
marge de stabilité transitoire.

Les Figures (IV.18), (IV.19), montrent respectivement les évolutions dynamiques des

angles rotoriques relatifs du systeme obtenues pour différentes durées de défauts, Il
apparait que le systéme est stable aprés une intégration d’un SVC qui donne un
changement clair dans I’état du réseau au niveau des lignes. Un facteur favorable dans

I’écoulement de puissance active et réactive sera change selon I’emplacement du SVC.

IV.7.2. Avec insertion du STATCOM :

Dans cette application, on fait I'intégration d’un STATCOM sur le systeme électrique
représente dans la figure(IV.20), et on joue sur le temps de 1’élimination dans le but de

la recherche du CCT, on prend en considération le Jeu de barre le plus faible.

Les résultats obtenus sont représentés dans les figures (IV.21), (IV.22) et (IV.23).
L’influence de plusieurs parametres sur la stabilité transitoire est présentée. Enfin,
I’étude de ce réseau est présentée afin de comparer les performances de la stabilité

transitoire sans et avec I’intégration du STATCOM.
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7 Bus S

Bus €

Bus 4

Fig. IV.20. Structure de reseau avec defaut au JB8+STATCOM.

+ La figure (IV.21), représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs,
ces vitesses de rotation, les tensions et les puissances actives pour une durée de défaut
Td = 0.161s (jeu de barre 7 instable) et avec une intégration du dispositif STATCOM

au jeu de barre 5.
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Figure IV.21.resultat de simulation pour tq =0.161s.

%+ La figure (IV.22), représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs,
ces vitesses de rotation, les tensions et les puissances actives pour une durée de défaut
Td = 0.247s (jeu de barre 8 instable) et avec une intégration du dispositif STATCOM

au jeu de barre 5.

TooT T T T T T

0 i i I i :} ggg 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0 0om 0.02 003 004 0.05
time (s) time (s)
(a) (b)

79



CHAPITRE. 4 SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

iV — Pz

— V| ... s j A "

: H H | ; 02 | | | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 003 0.04 0.05

time (s) time (s)

(c) (d)

Figure IV.22.resultat de simulation pour tq =0.247s.

4+ La figure (IV.23), représentent respectivement les angles rotoriques des générateurs,
ces vitesses de rotation, les tensions et les puissances actives pour une durée de défaut
Td = 0.405s (jeu de barre 5 instable) et avec une intégration du dispositif STATCOM

au jeu de barre 7.
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Figure IV.23.resultat de simulation pour t; =0.405s.

IV.7.2.2.Interprétation des résultats :

Les Figures (IV.21),( IV.22), (IV.23) montrent respectivement les évolutions
dynamiques des angles rotoriques relatifs du syst¢éme obtenues pour différentes durées de
défauts, Il apparait que le systeme est stable aprés une intégration d’un STATCOM qui donne
un changement clair dans 1’état du réseau au niveau des lignes. Un facteur favorable dans

I’écoulement de puissance active et réactive sera change selon I’emplacement du STATCOM.

Et on remarque bien I’impact de I'utilisation du STATCOM sur la stabilité transitoire
des réseaux électriques. L’installation de STATCOM au niveau des différentes lignes des

réseaux électriques éclaires les différences de fiabilité entres les FACTS utilises.
IV.7.2.3.CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons montré l'efficacité des dispositifs SVC et
STATCOM pour I'amélioration de la stabilité transitoire des réseaux €lectriques. Le choix des
controleurs particuliers dépend des conditions d'application et de l'exécution désirées.
L'efficacité des deux dispositifs SVC et STATCOM est mesurée par l'augmentation du CCT,
néanmoins l'emplacement doit étre bien optimise en tenant compte des contraintes et des

critéres liées a chaque dispositif.
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CONCLUSION GENERALE :

L’¢étude de la stabilité des réseaux électriques occupe une place trés importante dans le
domaine d’analyse des réseaux électriques. Le but principal étant ’examen et le contréle de
I’évolution des parametres de ce dernier.

Dans ce sens, notre travail concerne I’étude de la stabilité transitoire des réseaux é€lectriques,

pour cela nous avons opéré de la fagon suivante :

La premiere partie traite des généralités sur les réseaux électriques oul, nous examinons

la définition, la classification, et la modélisation des différentes parties du réseau

La seconde partie est consacrée au traitement des generalites sur la stabilite des reseaux
electriques ou nous avons examines la definition, la classification, les causes et quelques

solutions utilisees pour resoudre le probléeme de la stabilité.

La troisieme etape a ete consacree a la description des differents systemes permettant
d’assurer le transport d’energie electrique dans les meilleures conditions et qui sont ranges sous
I’appellation systemes FACTS, leurs diverses classifications des divers types de controleurs
comme le SVC, STATCOM, TCSC, SSSC, UPFC, IPFC. Cette classification est adoptee
comme classification universelle des systemes FACTS. L’utilisation de la nouvelle technologie

FACTS ameliore lesperformances dynamiques et autre du systéme électrique.

Dans le dernier chapitre pour améliorer la stabilité dynamique du réseau électrique de test
sous MATLAB/PSAT, ont a utilisés les FACTS qui sont des moyens flexibles capables
d’améliorer la stabilité et les performances des réseaux électriques.et cela selon la phase
d’étude :

v" On a créer un court-circuit triphases a trois jeu de barre et determiner le temps critique

d, isolement de defaut-TCID-.

v' Introduire les dispositifs FACTS (SVC et STATCOM) pour améliorer le TCID
(maximiser le TCID). L’intégration du SVC ou STATCOM au JB de faible module de
tension. Une étude a été faite pour un emplacement optimal du SVC ou STATCOM sur
un JB parmi plusieurs JBs du réseau.

D’apres cette étude plusieurs résultats ont été dégagés :
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L’efficacité des dispositifs FACTS pour I’amélioration de la stabilité¢ dynamique des
réseaux €électriques et la supériorité du STATCOM par rapport au SVC.

Les FACTS ont une bonne influence sur la stabilité du module de la tension.

Le choix de lieu de I’emplacement des compensations SVC et STATCOM est
primordial pour améliorer le temps critique d’isolement de défaut.

Emplacement de défaut joue un rdle décisif dans I’influence de I’intégration des
dispositifs FACTS (SVC et STATCOM).

La valeur du temps critique d’isolement de défaut s'améliore apres l'injection des
dispositifs FACTS (SVC et STATCOM) par rapport a [’état initial (sans
compensation).

L’emplacement optimal des dispositifs FACTS promouvoir les performances du
systéme électrique

Nous remarquons que le STATCOM améliore la valeur de TCID mieux que SVC, donc
une meilleure stabilité des réseaux électriques.

On peut dire que le temps critique d’isolement de défaut est un facteur essentiel pour

juger si le systéme électrique a une bonne aptitude a garder la stabilité durant un défaut.

Ces dispositifs ont été choisis comme base de départ en vue de I’étude ultérieure des systémes

FACTS plus complexes en modal dynamique, ces simulations ont montré I’apport incontestable

des FACTS dans I’amélioration de la stabilité du réseau. Malheureusement Nous n'avons pas

eu 'occasion d'intégrer tous les systemes de compensation FACTS suite a plusieurs contraintes

essentiellement celle du temps et la méthode de simulation dépend de la ré-expérimentation et

de la simulation a chaque changement pour atteindre le résultat optimal.
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