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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, les problémes liés au fonctionnement des réseaux de transport et de production
d’¢énergie électrique ont pris une importance considérable. Face a une consommation
d’électricité qui ne cesse d’augmenter et a des conditions d’environnement trés
contraignantes, les réseaux d’énergie électrique ont tendance a s’accroitre et deviennent de
plus en plus maillés et interconnectés. Le transport se fait, en outre, sur de longues distances
en utilisant des lignes de grande capacité de transport. Cette complexité de structure a de trés
nombreuses conséquences. La difficulté de maintenir un profil de tension acceptable a
substantiellement augmenté. La stabilité de tension du réseau est alors caractérisée par sa
capacit¢ de maintenir la tension aux bomes de la charge dans les limites spécifiées dans le
fonctionnement normale.

L’étude du comportement de la tension dans les réseaux électriques est devenue une
préoccupation majeure des exploitants et planificateurs de ces systémes. En fait, plusieurs
incidents généralisés survenus dans le monde ont été associés 2 des instahilités de fension Ce
mode d’instahilité n’cst pas encore hien maitrisé, comparé au mode d’instabilité angulaire
(dynamique et transitoire). En effet, le mécamsme causant ’instabilit¢ de tension semble ’un
des plus importants problémes & clarificr. Aujourd’hui encore, il n'y a pas une théorie
disponible ct largement acceptéc pour Natalyse de la stabilité de tension. Tes problémes lids 2
ce type d’instabilité constituent alors, dans plusieurs pays, un axe de recherche trés important.
Des relevés sur les incidents survenus durant les derniéres décennies ont montré que
I’effondrement de tension intervient généralement suite 4 une perturbation majeure ou a une
augmentation importante de la charge sur un réseau électrique soumis 4 de fortes contraintes.
Ce réseau s’affaiblit et sa consommation réactive s’accroit. Le phénomeéne est alors
caractéris€ par une baisse progressive de la tension dans une ou plusieurs régions
consommatrices, et qui va en s accélérant au bout de quelques minutes. La dégradation de la
tension au niveau des charges est alors telle qu’elle entraine des interruptions de service dont
les causes directes peuvent étre : manque de tension, augmentation des pertes réactive du
réseau. La défaillance du réglage de la tension, au niveau des bornes des groupes, a pour
conséquence une accélération de la dégradation du plan de Ia tension qui peut aller jusqu’a

des déclenchements, en cascade, de groupes et de lignes et un effondrement général du réseau.



Dans cette situation, Les moyens classiques de controle des réseaux (transformateur 3 prises
réglables en charge, transformateurs déphaseurs, compensateurs série ou paralléle commutés
par disjoncteurs, modification des consignes de production, changement de topologie du
réseau et action sur l'excitation des générateurs) pourraient dans I'avenir s'avérer trop lents et
insuffisants pour répondre efficacement aux problémes d’instabilité du réseau, compte tenu
notamment des nouvelles contraintes. Il faudra donc compléter leur action en mettant en
ceuvre des dispositifs électroniques de puissance ayant des temps de réponse courts, connus
sous l'appellation FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems) pour le
contrble des réseaux. Le développement des dispositifs FACTS a ouvert de nouvelles
perspectives pour une exploitation plus efficace des réseaux par action continue et rapide sur
les différents paramétres (déphasage, tension, impédance). Ainsi, les transits de puissance
seront mieux controlés et les tensions mieux régulées, ce qui permettra d'augmenter les
marges de stabilité de tension ou de tendre vers les limites thermiques des lignes. Le maintien
de I’équilibre entre la production et la consommation nécessite alors une surveillance
permanente du systéme afin d’assurer la qualité du service (probléme de conduite), et sa
stabilit¢ (probleme de réglage). En plus d’assurer la stabilité et la sécurité des réseaux
electriques, les exploitants et les planificateurs des réseaux électriques, cherchent toujours a
optimiser la production d’énergie €lectrique, traduite par la réduction des pertes actives. La
satisfaction simultanée de ces objectifs contradictoires fait appel a4 des méthodes
d’optimisations multi-objectives basées sur des métaheuristiques.

Ce travail traite le probléme de la stabilité statique de tension des réseaux électriques. Des
notions de base relatives & I’instabilité et I’effondrement de tension ont étés présentés.
L’utilisation du SVC et de TCSC dans I’amélioration de la marge de stabilité statique de
tension, Dans le premier chapitre, des notions générales sur la stabilité de tension du réseau
électrique sont présentées. Les différentes définitions lides 4 la stabilité de tension de
plusieurs organismes spécialisées ainsi que les causes qui favorisent I’instabilité de tension
sont aussi exposées. Les deux types d’analyse de la stabilité de tension, a savoir I’analyse
statique et dynamique, sont décrites et des indices d’évaluation de la stabilité statique de
tension sont également proposés. , Dans le deuxiéme chapitre, Une modélisation appropriée
des différents composants du réseau électrique, les lignes de transport, les transformateurs, les
charges €lectriques et les compensateurs d’énergie réactive, est présenté. Nous nous sommes
ensuite focalisés sur les systémes FACTS qui sont largement utilisés dans la compensation de

I’énergie réactive. Parmi ces dispositifs FACTS, notre choix s’est porté sur le SVC et le



TCSC et STATCOM pour I’amélioration de la stabilité statique de tension et la réduction des
pertes actives.

Le troisieme chapitre, est dédié a I"application et la simulation des modéles développés sur un
réeseau test 30 nceuds, et suivante nous avons proposé de faire la simulation on utilisant
I"algorithme de Newton-Raphson, et voir les tensions et les répartissions des puissances. En
suite on a fait [a méme simulation cette fois on a ajouté dans I’algorithme de Newton-Raphson

une compensateur STATCOM et voir les déférents résultats.



CHAPITRE 1




o A T T T T A T TN T/ £ e
DIABIIIIE 18N AN BB IR )

S

LZSTARILITE DE TENSION

Tianao %nn mrmAann T ;;.-nrrlrlﬂt‘te'nn 2n -r-rn'r‘;?:fr's nnmt’ntrﬁ a AatA }-t 23537853 urn-pn.rnnf:n} o

Lsais 105 annlls preCOalmes, 18 31aniing anguiaire g Cic iC 3ujll preicfoniici ac

angulaire
F . TP S S | T o P PP seadls nba mann Yo welaanes AT adeasuooin oy ey S
Lepenaari, SOUS I imnucnce des perturbations, ic réseau dlectrique apparait un

zongs, sans altérer systématiquement le syachronisme entre les géndrateurs.
Le phenomeéne esi designe sous le nom d’efiondrement de iension. L analyse
des événements d'mstabiliié de tension, monire que les autres types dinstabilité

peuvent se produire & différentes Slapes $un cffondicinent de fension.

L'mstabiirié de iension engiobe plusieurs phénoménes qui se produisent
simultanérucat. Tour cela il cxisic plusicurs 4¢finitons de la stabilité de wension

-

e Un réseau électrique, & un état de fonctionnement donné, est stable
ité 15101 auX peiiies perfurbafions, si
tensions prés des charges sont identigues ou pres de la valews

initiale { pré-perfurbation) suite a une faible perturbation.

e Un résean éiecirique a un état de fonctionnement donné ef sujet 4
unc peorfurbation, cst do icnsion stable, si la tonsion prés dos

charges est identigue ou prés de la valeur initigle de

fonctionmement {pré-perturbation).

o



STABILITE DES RESAUX ELECTRIQUE

distingue la stabilit¢ de tension de petites perturbations et celle de grandes
perturbations

1.1.3.1 Stabilité de tensien vis-a-vis des petites perturbations
La stabilité de tension de petiles perturbations concemne la capacité du réseau
€lectrique & maintenir la tension dans les limites permises en présence de

perturbations felles que : une variation faible de Ia charge, de Ia production... efc.

I.1.3.2 Stabilit¢ de tension vis-a-vis des grandes perturbations

Elle est définie comme la capacité du résean élecirique & maintenir les iensions
dex nacuds dans Tes Tinites Jdo Tonctionnenent penises en présence des gandes
petluthations & savoir Ta perte d°dquipement do mmsport on de prodoetion, e

- .
Trsazrer  rriisaaToaco

.y v 13 N e pe 4 :
court carcunt,...efle. Duss co mdmoire, nous nous intéressons seulement 8 1a

Stabiliteé des Réseaux .7
Electnques
Stabilité ' Stabiklité Statnlite
Angvlaire de Fréquence de ‘Tension
Petite Stabilité Grande  Petite
Perturbation Transitoire Perturbation Perturbation

Figare 1.1 Classification des types de stabilité des réseaux électriques.
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‘STABILITE DES RESAUX ELECTRIQUE
Li STABILITE DES RESEAUX ELECTRIQUES

La stabilit¢ d’un réseau ¢lectrique est Ta propriété qui hui permet de rester dans
un Ctat d’équilibre, pour des conditions de fonctionnement normales, of de
retrouver un éfat d’équilibre acceptable, suite 3 une perturbation. Selon la nature
physique de Tinstabilité, la plage de temps des phénoménes et Pamplitude de
“pertutbations, on peut classifier les types de la stabilité commesuit (figare 1.1}

L.1.1 Stabilité transitoire

‘La stabilité transitoire concerne la capacité du réseau 3 maintenir le
synchronisme suite 4 une perturbation sévére comme un court circuit, arrét d*un
generaleur, efc, La réponse du systéme comporte de grandes variations des
angles rétorques et est influencée par la relation non linéaire entre couples et

angles...

1.2 Stabilité de fréguence

La stabilit¢ de fréquence concerne la capacité du systéme & maintenir sa
fréquence proche de la valeur nominale, suite 2 un incident sévére ayant ou non
conduit & un morcellement du systéme. La stabilité de fréguence est étroitement

lide a ’équilibre global entre la puissance active produite et consommée.

1.1.3 Stabilit¢ de tension

La stabilité de tension concemne la capacité d’un systéme de puissance a
maintenir des fensions accepiables & tous ses nceuds, dans des conditions du
fonctionnement normales ou suite & une perturbation. L’instabilité de tension
résulte de incapacité du systéme production-transport & foumnir Ia puissance
demandée par Ia charge. Ellc se manifeste généralement sous forme d’une

décroissance monotonc de 1a tension. Sclon Pamplitude de la perturbation, on



) STABILITE DES RESAUX ELECTRIQUE

INTRODUCTION

Plusieurs événements d’effondrement de tension a travers le monde montrent
que les réseaux ¢lectrigues fonctionnent prés de leurs limites de stabilité. Ce
probleme est d’autant plus aggravé par la libéralisation du marché de
I'électricité. En conséquence les marges de stabilité de la tension sont assignées
encore plus lein pour répondre aux besoins du marché,

Ce chapitre donnc un apergu général sur la stabilit¢ dc tension et ses outils "
d’analyse. Des notions générales sur la stabilité du réscau électrique se trouvent
au début de ce chapitre

Dang une deuxieme phase, s dittérentes détimnong lices 4 la gabihi¢ de
tension de plusieurs organismes spécialisées ainsi que les causes gui favorisent

P'instabilité de tension seront présentées.
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iensions de  post-perturbation  sont  au-dessus  des  limites
coeniahleg
vvvl}m{;xvu

de charge augmenie, la punissance demandée par la charge
augmenic, dans cc cas la puissance cf la icnsion doivent ftres
contrblables.

= [’ effondrement de tension est le processus par le quel I'instabilité

de tension conduit & une fension frés faible dans une partie ou dans

la totalité du réseau qui cause un effondrement en cascade du
réseau, sans détruire nécessatrement le svonchronisme entre les
penéraieurs.

¢ D’autre part, la notion de la séeuritd de tension of phus large que la
stabilit¢ de tension, clle cst définic comme la capacité du réscau

¢lectrique & maintenir son fonctionnement stable aprés chaque

¢ du sysfeme,

para

perturbation ou changement défavorab

1.3 Causes d’instabilité de tension

toujours liés a la difficulté de régler la tension au dessus d’une certaine valeur
appelde tension critigue.

. P Y e o BTy st S el e e R i) rezeom §omm L aa o LR _a o
Généralement, 1effondrement de tension se produit dans les réseaux éleciriques

réactive ; dans cette situation le réseau électrique ne peut pas assurer la

puissance réactive demandée par la charge.

L
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generee par des bancs de condensateur est relativement rédutfe 3 des fensions
faoone Fous $leeiten ossp b e s P hin marrrio s afan o 134 amees P 1 ek raman
0asses. La umite sur ie fransport d’énergie réactive est due principatement aw
pertes réactives élevdes dans les lgnes édlectrigues fortement chargdes. Les

« rwe <

principales causes de Vinstabilité de tension sont présentées dans la section

.

suivanie.

. -

1.3.1 Production trop ¢loignée de ia consommation
Dans la plupart du temps les sources d’énergie électrique se trouve loin des

zones de consommation. Cette situation rend le transport de I'énergie réactive

e

1

trés  difi

o

cile a cause des peries réactives trés élevées, C

. LA o s Y Ry % P s &g i by BIRT4 ? 5
fransport d'¢nergie réactive augmente la probabilité d’apparition d

?

2 e i . v 3 s ’ = i kL L4 :
Puissance reaciive miiut ies generaieurs et ies CHUIDTINem FACTS amsigue ia
o

La limite de production de la puissance réactive des eénérateurs ef due

friind +1s i
PrincipaiCiniciit 8UX CONUuains iCrmiGues CXorCecs

ct statoriguc. Sans la limitation thermigue, Uinstabilité ot Ucffondroment de

tension sont souvent impossibies.
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Dans le méme contexte, les équipements FACTS soni de irés grande dimension.
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Pour la puissance active au bus 2, I'équation {1.2) monire clairement que lorsque

o A T Alrnraia HP R P A 2 adfenn 154 - 1 &1 P N N P
Cause ac i1a Qiminulion Gu <08%. Autrement, 1 equation (1.5} monire guc ia
puissance réactive Q! augmentera brusquement. Donc la différence entre la

puissance réactive aux noeuds 1 et 2 {pertes réactives) augmentera rapidement,

On peut conclure gue le transport de la puissance réaciive n'esi pas économigue
p G i p

L)

cause de Paugmentation des pertes réactives a4 des niveaux de charge

-

relativement élevés,

La meilleure solution de ¢e problene est de produire cetie énergie localement,

compensateurs  synchrones (generatrices synchrones avee P=U} ou des

est du 3 P'augmentation croissante de Ia demande et 4 un large transfert

£2132423 gxaly

2 = = PR e P |

d’énergie enire compagnies. Une insiabilité¢ de tension
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B
=
—t
L
g}
by
g
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o
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Tableau 1 Effondrement de tension dans le monde.

Date Location Dureés

1 Décembre France 4-6 minutes
22 Aotit 1987 Tennessee, USA i( seconds
23 juillet 1987 Tokyo, Janon 20 minutes
30 Novembre {986 Brésil Paraguay ! second
27 Décembre 1982 Sucde 55 sceonds
30 décembre 1982 Florida -3 minutes
4 Aot 1982 Belgigue 4.5 minutes
1% Décembre 1978 France 26 minuies
19 Décembre 1978 Japon 30 minutes

deux exemples typigues sont ceux de la France et du Japon

En I'rance le 12 Janvier 1987 & 10h30 de matin, unc heoure avant Ueffondroment
du réseau, la fension &tait normale. Pour différentes raisons, trois unités
thermiques dans une station de produciion sont arréiées successivement enire
10h55 et 11h41. Treize secondes apres, une guatridme umitd de production est

arrétée & cause de Uintervention du systéme de protection thermique de rotor.

: 4 s d : _ i
i¢ reseau. (eile baisse de tension, augmente frente secondes aprés of se

tension a ¢t¢ restawré aprds un délestage appropric Dans la méme année, Ie 23

A



STABILITE DES RESAUX ELECTRIQUE

-

Newton-Raphson en le considérant comme solution initiale du programme

d’écoulement de puissance conventionnel,

CONCLUSION

Dans ce chapilie, uous avous présenld des notions de base s la stabilité de

tension d’un réscau élee

favorisé par plusieurs paramétres a savorr © mangue local de la puissance

réactive, production trop éloignée de la consommation, ou le cas d’une charge

[l4'd

A

demandée trs Sievee.
Une analyse efficace de la stahilité de tension reste 1a solution appropriée pour
s'éloigner du point d’effondrement. Nous avons focalisé notre étude sur

Panalyse statique de la stabilité de tension.
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MOYENS ET METHODE DE REGLAGE DE LA TENSION

MODELISATION DES RESEAUX ELECTRIQUES EN REGIME
PERMANENT

INTRODUCTION

Ce chapitre présente la modélisation des différents composants du réseau
électrique d savoir : les générateurs d'énergie électriques, les lignes de transport,
les équipements de compensation d’énergie réactive, les transformateurs et les
charges électriques.

Plusicurs ¢tudes ont montré "importance de la représentation des charges dans
T"analyse de la stabilit¢ de tension. La modélisation usuelle (puissance active et
réactive constante) ne refléte pas les caractéristiques réelles du réseau. En effet,
deux autres types de modélisation statique sont utilisés dans ce mémoire, &
savoir : modéle a courant constant ef cefui 4 admittance conatante ¢'a sont deny
modeles qui expriment la puissance consommée par la charge en fonciion de ia
tenston. Parmu les compensateurs d’énergie réactive qui sont largement utilisés
ces dernicres années, on trouve les FACTS. Dans ce travail, on ¢’intéressera 3
deux types a savoir : le SVC et te TCSC. Une représentation détaillée de ces

£quipements a &€ présentée dans ce chapitre.

i1



MOYENS ET METHODE DE REGLAGE DE LA TENSION

H.1 MODELISATION MATHEMATIGUE DU RESEAU ELECTRIQUE

iL.1.2.1 Modéle de Palternatenr

Le groupe turbo-alternateur est considéré commme le coeur du réseau

Slectrigue, 1f assure la production de Pénergie électrique demandée par le

oAttt atone 1 lan o riey
” jireigpetit

i3 o F4st 15
PAIIISVRIININIITWLA . 17G1I0 IV Y vaS,

L alternateur posséde deux boucles de régulation aiﬁuma’{iqae, une pour le
régiage auiomatigue de la puissance AGC (AutomaticoGénération Control) et

< T

i autre pour ie rcglagc automat G_ ¢ de ia iension AVR (ABEOIT}EI}CG VOI{&E',B

Régulation).

La production de Pénergie réactive dans un génératenr est limitde snivant
§'¢guation (2.1}

‘:‘gﬁ?} 5 Q £ Q;Hﬁ:{ 52 i:j

»

modélisée par un schéma équivalent en qui se
compose d'une impédance série (résistance R en série avec une réactance
mductive X}, et une admittance shunt qui consiste en une susceptance capacitive
£ (due a Veffet capacitif de 1a ligne avec la ferre) en paraliéle avec une

conductance d’isolation G. Veir figure (2.1}

=
(Y]



MOYENS ET METHODE DE REGLAGE DE LA TENSION

R+X
§ I—————i}:—w——i i

(G+jB)2 r :JI(G-é-jB) /2

| ]

Figure 2.1 Modeéle en 7 d’une ligne électrique.

1.1.2.3 Modéles des neeuds du résean

Les nweuds dans un réseau électrique sont divisés en trois types

Neeud de charge (PO @ cest un nesud connecté directement avec la
charge, il ne posséde aucune source d’énergie. Les puissances active el

réactive sont considérées connues.

Arront, SISO ETTE

1] ohéndratoir (DL ot ¥ onnnacis o
H 3 f un neeud connectes guectement gvee un

e ac
UG Evaviaivii (4 f . v Lo

genérafeur ou une source d’énergie réactive. la puissance active ef la

13

tension sont considérées connues. La production de Pénergie réactive est

limitde par des valeurs inférieures et supérieures, Q™" et Q™
respectivement. Si I'une des deux limifes est atteinte, la valeur se fixe 4
ceiic limite et ia tension se ibére, ic neend devient alors un neeud (PQ).

Neeud bilan (s
relativement puissant ; il est considéré dans le caleul d’écoulement de
puissance afin de compenser les pertes actives et assurer ’égalité entre la
demande et la génération de la puissance active. Dans un necud bilan,

'amplitude et I"angle de la tension sont supposés connus.

11.1.2.4 Modéle du transformateur

Un transformateur de P'énergie Slectrigue est représenté par un quadripdle en

non symetrique. Les grandeurs associées sont le rapport de transformation g et

Uimpédance de fuite. Les rapports a; sont inclus dans les éléments de la matrice

i3
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admittance, ¢’est-a-dire que les susceptances de la matrice admittance B, sont

-~
5

vues comme des fonctions de rapporis de transformation a (figure 2.2).

2?

( T ﬂ'l_)\,,. ﬂj =

Figure 2.2 Modéle d’un transformateur.

{Jans un réseau ¢lectrique, les transformateurs qui sont connectés directement a
la charge sont des wansformateurs régleurs de charge (LTC). Hs disposent des
regulateurs automatiques de la tension dans des limites permises de
fonctionnement, indépendamment des fluctuations de tension primaire
11.1.2.5 Equipemenis de compensaiion de P'énergie réaciive
économique (augmentation des pertes actives}). De ce fait, la production de cetle
energie doil &ire le plus prés possible des points de consommation. Dans un
réseau électrique, on peut citer deux types d’équipements de compensations

- Compensateur synchrone : ¢’est un alternateur gui produit senlement une

Tt

puissance réactive. 11 est modélisé par un neeud PV de puissance active
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- Compensatenrs statigues © il existe deux types des compensateurs
statigues :
- Banks de condensateurs ! ils sont installés au niveau des nocuds ainsi que
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des lignes de transport. La manipulation de ces condensateurs est
cffectuée manuellement. Dans notre travail, ils sont modélisés par une

o

it aveC unc SUsCep ¢ dans

ance fixc BL introdui ans la matrice

Dispositifs FTACTS :© ils sont modélisés généralement par une
mductance variable connectée en paralléle avec une capacité fixe. A cause de
ieurs importances dans la conduite et le fonctionnement des réseaux électriques,

une description relativement détailiée de ces équipements sera présentée dans

une section mdépendante.

i1.1.2.6 Modélisation des charges

La modclisation de la charge joue un réle trés important dans Pétude et
Patalyse de Iy sbewritd de tension. Dans la Hitérature, 1l existe deux types de

modeélisation des charges electrigues 4 savoir, la modélisation siatigue et celle

dynamque. La modéhsation dynamigue est relaitvemeni comphauge ;. ia

Ellc cst utilisée généralement powr Pétude of analyse de la stabilite ransitaire,

L.a modéhisation statigue est mieux adapiée aux programmes ¢ écoulement de

n
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- e S > e L. PrIDIE e
dependance du wdgulateur manuelle (opérateur). Au démarage Uopérateur

utilise ce mode de fonctionnement puisque la tension sortie alternateur n’avant

pas atteint sa valeur nominale. Les séquences a suivie sont ies suf

i

A _22., A
= o o ST34 A ma
= MOCWCIC AR SuUrd/amamn»

o

ans ¢ cas alternaten

En agissant sur e mhicostat on varie 1a tension de baire & on peut aussi exécuier
la fgulation de la valeur maximale gue Von doif atteindre aves la conree

compléte du rhéostal une fois que tout marche réguliérement on peut effectuer le

passage 4 ionchionmemeni aviomatique.

dépendance du régulateur de tension pour passer 3 ce mode de fonctionnement

ies manceuvie suivantes sont a effectuer par 1

- o o ». E 1 b 304 * - > & = 1 R ¥ + < * I g 1
Utiliser le déviateur d'essai DP ef conirdler sur le voltmétre dessai VP si les

doit indiquer 0). Clest e poursuiveur automatique qui joue ce T
régulaicur & main cost toujours alimenté ¢t prét & romplacer
sutomatiquc on cas ¢ avaric. Lo poursuivenr assure cotte fonction on comparant

ace au voitmeétre gui doit afficher une

- =

ies tensions en sortie APA ef APM

. 5 o
ICIISION UiIC 50N |

[y
X



"
"
W

= 1irans le cas ou il v ait déséguilibre on doit agir par Ventremise de
SOM/C sur fe RES0 jusqu’a ce que fa différence soit 4 ou proche de O et
wmversement jusqu’a Uobtention de PVégalisation

e Porter 43R sur «automatigue » le régulateur 90V doit fonctionner

Pinducteur se décharpe sur une résistance non lindaire hranchée en nermanence

5 231 13 - et 3%

& ses bomes. 1l faudra passer au mode manuelle au préalable et de désexciter

Cependant I"dohouffoment dea enroufements rotoriques et statiques limites de
fagon asserz stricte 1a capacité de régulation du générateur d’ot la nécessité de

rechercher d'autie moyens de comspensation,

1.2.2 transformatenr réplable :

réolace an charoe du rannors 4 sl saadnn wrneue s Al B .
- TeZiage on Cnarge Gu r1appoit d¢ transiormation permet 4o fame v

plus largement la tension du réseau tout en gardant la tension du stator proche de

222522

ia valeur nominale. On peut distinguer trois possibilités de réglage dont deux

&

sous charge et un hors tension.

Dans ce cas les priscs sortent dircctement sur des bornes of Pon conneete Ia
fzgnc d alimentation sur les Drises choisies ¢es prises sont generaiement du cole
o cpreliney ok facelis sevvenonl promiors soaeoe o pate enmale dean T pnliv
haute fension ¢t le plus souvent sont au nombre de trois disposés dans e mém



£8.2.3.27 Par commuiateur ou régleur charge :

SURY-. - RS Vi s, [N N QL OSSO, NN SO R+ 0, 00 g i AN, (L g o
i.f HE i} FSHLIT UCSLHIC gﬁ ICHAICHIICHTL auXx Uiinies {i{i‘J OIS POISSance Gestmess a eue

11.2.2.3 Par sélecteur ou ajusieur hors tension :

orises iors de la commutation d'une prise a Uautre, il se produit une coupure de

pe de réglenr hors tension (3 vide) équipe le transformateur

rincipal (13.8/60KV) de 1a centrale fhermodlectrigue 4" Annaba.

RIT> Topitns man fHena nnsdalden miandaal swn sat RTRerGAS dang fdog Al acded nenan Bl A
NI . POUS CCS 43 UUSHLIID gc ICIOICIEIUEET 1188358 IRA S UGS UL Uititul n.gu > nquzuch
i = x b . .

{hutles el que le borrak 22,...), les régleurs en charge sont Wrés souvent

commandes auiomatiquement par des servomoteurs pilotés par des capteurs
volumétrigues.

- e

i1.2.3 Compensateur synchrone :

On annelle compensateur synchrone un moteur synchrone gui tourne 3 vide et

dont ia seufe fonction est de fournir ou d’absorber de ia puissance réactive sur

.
.

I
sk



Eq Bl U=Ues
s L
<, ™ |
|
cs
e
Charge

Résean —-—-——j 1

Figare 2.3 Compensateur synchrone dans un poste d'nn réscan électrique
Le branchement du compensateur synchrone au réseau mei en inferaction la

“€m. Lig avec la tension résean U {U=Ukgs) leur différence définit le sens du

courant ¢t sa valeur dans la réactance Xd {circuit du C.S).
=gl

{pour un but de réglage) est obtenue par la variation du

courant d’excitation rotorique l si le courant d’excitation pour ca cas 1.~ .

[ (]

[t
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— . vet, 3 . LTI cxed s ety } .
£ %’ﬁghut‘ }:5 COMpOnEggur iﬁ}u&‘{E };d pussance reachive d&ﬁb < ﬂ‘&’iﬁé (v

compensateur produit de la puissance réactive.

{i.Z.4 Batterie de condensafeurs :

~— P

Scion ia norme CEL 871-1 la Batierie de condensateur esi une ensembie de

¥ & 5 S - -
(‘ﬁ?}f“;éz SQ{P&ES ]H‘{;}'::Ht‘ll JCCOraes dfe f.‘.’h"ﬁg a aﬂ‘!f QQEH(‘H#}{Vineilt

ERLN S s Ry e Ky SrEss

Lcs batterics do condensatewr sont Lids svuvend ulilisées daus Ies 1éscaux de
distribution pour le réglage de la puissance réactive et par conséquent de la

wension. Elles peuvent 8tre utilisdes dans les systémes a tension jusgu’a 110KV,

4 e mivesu particulifremeni. en pénédrale une hatterle de condensatenrs est
S otediaAn e wvie AermtAuan o Pty TR, SIS L S RSN R - A e QR s S
nstifuce par un Systéme de condensateurs branchés en combinaison s€nie ou

Les condensateurs de puissance sont Ic plus souvent instaliés cn dérivation sur Ie

T sz S e T ante .z S o i o 5 2
Les condensaiewrs sond placds en séme swr la higne domt ils compensent

particliement la réactance. Les coundensateurs séric sont peu utilisés sur les
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W

iréguente avec une puissance unifaire imporiante. Ces batieries jouent plusieurs

P

ILEID L

»  Améhorer la stabiliié du systéme (lension, réquence).

s Réduire gu annuler los chutes de tension.

ety i Al + 31 ¢ A e 2 < ek ex vy A
mpensation iddale ost colle qui pormet do produire Pénorgic réactive &

s, = - <

Yendroit on: elle est consommée et en guantité giustée 3 la demande. Ce mode de

compensation est @es couteux, on cherchera dans la pratique un optimum

SEEC

!"'|

s ext mccordée en iste d msialiation of assure une compensation pour
Fensemble de M'nstaliation. Elle resie en service de {acon permanenie pendant ia

PR L

acturation Jdo 'én \.u;.,_iL idactive UM udd funchonncacs! nuinal du

e
1

poniode de

i giiideil R EE s =

mnensation gicbale convient lorsque la charge ost régulidre. Le
courant réactif circule dans 'instaliation du niveaul jusqu’a réce;}teurs ies pertes
par effet joule (KWII) et les chutes de tension dans les canalisations situées er

aval de Ia batterie ne sont pas diminudes.

& fosonnement naturel des charges permet un dimensionnement faible de la

Fydsir

batterse elle esi en service en permanence elle est dong amortis euncore plus

rapidement. Ce type de compensation peut suivant le ¢a

"
!/I

ﬁﬁﬁmﬁr leg nénglitég
= o P =

= Permei auss: d'augmenier la  puissance aclive disponible  du

transtormatsur de liveaison,

I Py — risE  ~Iprgad 3 ~11 3 . W O A S
e ¢ courant réactif circule dans Vinstallation du niveaul jusgu’aux



ey .,-- -

Les pertes par effet joule (KWII) et les chutes de tension dans les

L

Figre 7.4 Schéma & unce Componsateur globale

£1.2.4.1.2 compensatenr par secleur ©

m-‘

fos

:.a

aticrie oSt race ournit Pénergie réactive
demandde par un secicur do Vinsialiation unc grande partic de Vinstaliation cst

soulagée en particulier les canalisations alimentant chague secteur,

1€ Compensation par secteur est conseillée lorsque §"installation est étendue &t

comporte des sectewrs & forte consommation d'énergie réactive, ce type de

.;t}‘ﬂﬁc‘.ﬂ‘ﬁj{ii}n
- {!"""‘4“““-“ T N e b S o T AT S ST AT s D e L ST .y P B
= Suppinng oS ponamnls pour COnson wination excessive d'énes 310 18atiive.
i 5 - - & i~ 3£ L = L
= Ophimise une parise du réseay, e courant réactil n'diant pag véhiculs entre

3

= Aupmenic ia puissance active disponibic du transformatcur of ia puissance

5

secteus compensé en plus les pertes par effet joule (KWiD) et les chute de



tension dans les canalisations reliant e niveau?

au niveaul sont
2= > r
duninudes,
F ol
i _1
i
‘-;19{
R | TP
Eowm e % ow PP T
!"_'""_-_'}"""-""‘--—""““:'l
Tt -] e -gl
- S .

! & haticric ost raccordée dircetoment aux borncs du récopfcur.

i.a compensation individuclic ost 3 cnvisager lorsguc ia puissance du récopicur
est importante par rapport a la puissance du transformateur. Clest le type de
pensation qui offve e plus d'avantage mais gui est e plus couteux. Ce type

de compensation |

= Supprune ies pénaliiés pour consommation excessive d'énergie réactive

&  Augmenie la puissance active disponible du transformateur et ia puissance
active gui peut 8ire véhiculée dans les canalisations situées en amont du
recepleur.

s

Réduit aussi les pertes par effet joule (KWH) et les chutes de tension dans

deand
2
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i1.Z.5 Compensatour statigue de puissance ou FACTS ;

TL2.8.1 Les systémes classiques & thyristors ;

S EERG et B & - 4 ~
s gut ulilisent le thyristor comme composant élecinigue.

$1.2.5.1.1 Les systémies hybrides :

&

stémes e contrble classique {ransformateurs & prises réglables, bancs de
condensateurs...  évogués précédemment) dans lesquels les interrupteuss
mecanigues soni remplacés par des interrupienrs électronigues utilisant le
thynistor comme élément de commmutslion. Ces demiers temps, des bancs de

condensateurs en gradins mis en ou hors service par des commuiateurs &

thyrisfors placds on paralléle pour réaliser unc compensation de type séric ont

= & B
conm du développement important ils sont connus sous appeliation 1S5C
{hysistors Switched Série Capacitor) ef représentés & sulvant
i

=si
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Figure 2.7 Schéma du prineipe du TSSC

.\

Ye puissance instaliations de ce type sont en fonctionnement aux étafs uais,
notamment g {a sous-station KANAWHA RIVER du réscan Américain Flociric
Power {AEP} depuis 1991, Cette installation réglée manueliement a partir d'un
cenire de contrdle réalise la compensation d'une ligne de 345kv de 0 3 60% par
pas de 10%, pour évifer lu surcharge de cette Hene of une Hpne paralidle de

138kv en cas de perte d'une Hgne principale de 765kv.

11.2.5.1.2 Les sysé¢mes 3 gradateurs ;

3

Celte classe mel en euvee le pradateur en courant allernatil pour réaliser une

r¢actance varsable contrdlée par thyristors associée 4 un banc de condensateurs

commutés par thyristors, e contréle de la réactance est réalisé par maodification
de PVingtant dallumage des thyristors. Les condengateurs sont commuids par

fonctionnement des thyristors en interrupteur idéal avec coupure au passage par

&6 du courant ¢f enclenchemeni au passage par zéro de 1a {ension.
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= Le compensuicur séne & oiremt houchon ou TOSC {(Thyristor
ControllerSénesCapacité) connu sous Pappellmtion ASC (Advanced

SériesCompensation}.

Fn A rower  mrrediverea By L e . ~ 11Ty <y lmaye
LCE GUImMCES 8¥ stcmcs font | ﬁh}ﬁi des deux paragrap phes swivanis va ko
mmportance,

11.2.5.1.3 Le compensaifeur siaiigue de puissance réaciive ou SV

{Statice Var compensaieur)

Ces systdmes sont actuellement constifués gquasiment toujours de frois

inductance séparées ciblées en triangle et réglées indépendamment par un
variatour de courant & thyristors ponr pormoiire vn rodquilibrage dn résosu par

activg ifféroncice sur chacune des phases. Un bane Giphase de condensateurs

commutables en gradins placé en paraliéle compléte le dispositif,

Plus de 200 SVC sont on fonctionnement a travers Io monde dans Ios réscaux
irigue de 10 4 765 KV. Les plus anciens datent des anndes 1970 la principale
fpnction d'un SV esi le support de 1 tension mats 1 pewd également 8ire utilisé

pour réduire e phénoméne de écher en p?é:-:en e de charge [uctugnies

{laminoirs. fours & ares, efe..). Amortir les oscillations de puissance et augmenter
Ie transfort de puissance {par ces deux actions il amdéliore la marge de stabilitd
siatigue ef fransitoire). La capaciié d'un SVC peut varier de -300 3 800 MVAR
‘; ______ - i DR, S T S SN S InTECRLT SR ok v SRS (TN o N ST (T (e I e e e

£ Fﬂ:iﬂﬁ—‘fﬁf [ U €1 (URCTICIC IC fesgau 4 ﬂ}"LLSU JUL U ¢f CIC LHE U8 5} FIICTS
équipes de ce {‘em;;ﬁngaiezg sur longue lone La caractiristigue de régulation des

it
)



Transformateuwr

ahaissoa

Variateur de
Comrpmiatens N 3 N LT :
iyt 4D g PAY f;“;’nf:ij
Bane de —L
condemsatenrs | - Inductance

!

| -

Figure 2 8 Schima de prineipe du compoensatcur Satigue shum SV

Zone da
regilation

Figure? @ Caractéristique de réedaos d'un compensateur siatigque SV

3

Le principal désgvantage de ces dispositils réside dans leur comportement en

dehors de 1 7one de régulation o0 ils gpissent comme des réaciances constanies

245

ef presentent une puissance de compensation proportionnelle au carré de fa

- AT S T e bt . T . e
ICHIBIUNE. En OUMe 1B CouTdne 4oB0Tot D@l ies mductances est riche en

x
3

harmoniques d’ordre impair, ces harmonigues sont généralement éliminds 3
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12514 12 compensateur série 3 circult bouchen TUSL (Thyristor

{ontreiied Séric {Capacitor) :

mductances contrlécs par un variateur de courant & thyristors, de manidre 2
rendre continy le réglage de Ia compensation  capacifive ou inductive
respectivement au-deld ef en decd de la fréquence de résonance. Le schéma de

principe d'un fel systdme ef 53 caractéristigue de réglage sont présentds 3 la

figure suivant

\ Zong
. o l exchie
—“‘"{ I . varishle C varishle
Y
e
i i /elq——ai
il i \
Y t i
Y il i i \\
s ¥ i \
/ AN s i i 1 o
—F 9% 180
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=

Jonoch

l";:-

cari de fréquence entre zones inferconneciées pour amortir les oscillations
de puissance. Deux TCSC sont présents depuis 1999 dans lo systéme

3

micreonnexion dos riscanx sud-sud ost nord-nord. du brésid comprenant

p

cgaicment unc ligne do 1020 km de 300KV of unc compensation séric
34% divisée en & bancs présente pour augmenter
jusgu’a 1300M, Chague TUSC procure 6% de Ia compensation série en régime

permanent leur présence est justifice par Uexistence doscillations basses
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Figure 2.11 Schéma de principe du STATCOM ou SVG compensateur siatique de puissance
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MOYENS ET METHODE DE REGLAGE DE LA TENSION

Ces nouveaux dispositifs ont pour principaux avantages :

e Réduction de la taille et du cout des composants fixes.

e Possibilités de contréle sans limite de tension contrairement ai SVC. Le
courant maximal échangé est indépendant de la tension et de la puissance
réactive maximale varie comme la tension. Dans les compensateurs
classiques de type SVC cette puissance variant comme le carré de la
tension, le systéme devient totalement inefficace en cas de profonds creux
de tension.

e Réduction des harmoniques par Vutilisation de ma technique de
modulation de largeurs d’impulsions dite MLI pour organiser les
commutations du convertisgeur.

e Une grande vilesse de réponse de 'ordre de 10 lows celle d'un SVC.
Plusienrs installations de STATCOM sont présentes dans les réseany
Japonais 22, 33, 66 et 154KV. IIs assurent des fonctions de controle de
tension une compensation de variations rapide de charge réactive et un

contrle des oscillations de puissance.

Une installation de STATCOM a été congue pour étre localisée a partir de fin
200 a la sous-station East Clayton du résean 400KV de la NGN (National Grid
Compagnie) en Angleterre afin de fournir une compensation supplémentaire
dans le sud. La conception a été réalisée de maniére a pouvoir relocaliser le
STATCOM a d’autres sous-stations des réseaux 400 ou 275KV en qu’a de

besoin.
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MOYENS ET METHODE DE REGLAGE DE LA TENSION

Tableau2.2 Récapitulatif systemes FACTS en opération dans le monde :

Type de | Nombre en | Fonctions Niveau de
FACTS application puissance
TSSC 1(Etats-Unis) Test de technologie
SVC Plus de 200 dans | -Compensation de variation | De -300 A
le monde rapide de charge réactive SOOMVAR
-Amortissement de
résonances
-Contrdle de tension
-Controle des oscillations
de puissance
TCSC ou ASC | 5(Brésil, suéde, | -Contréle du transit de De -5U0 A
Etats-Unis) puissance 50MVAR
-Amortissemment de
TESOMANCE
-Contréle des oscillations
de puissance
SVG ou| 10 a 20 (Japon | -Contrdle de tension
STACOM et Etats-Unis) -Compensation de

variations rapides de la
charge réactive
-Contrdle des oscillations

de puissance
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MOYENS ET METHODE DE REGLAGE DE LA TENSION

I1.2.6 Le réglage secondaire de la tension.

L’action des régleurs de tension est locale par nature. La majeure partie de la
puissance réactive supplémentaire &tant produite par les générateurs les plus
proches de la perturbation les réserves post incident peuvent étre inégalement
répartir. Cette situation doit &tre corrige en ajustant les consignes des
régulateurs. Une commande en boucle fermée appelée réglage secondaire de la
tension a été implémentée dans certains pays occidentaux. L’objet est de
commander de fagon coordonnée les geénérateurs situés dans une méme région
de sorte que les tensions en un certain nombre de «points pilotes » soient
maintenus au voisinage de leurs consignes et que chaque groupe produise de la

puissance réactive au prorata de sa capacité.
Suivant la région, il existe deux types de réglage de la tension secondairc -

® Le RST (réglage secondaire de la tension).

¢ Le R3U L' (1églage secondaire coordonné de tension).

Le RSCT permet d’ajuster le plan de tension globalement sur toute une région
€n asservissant les tensions d’un ensemble de pointes pilotes (et non localement

sur un seul point comme le cas RST) a des valeurs de consignes.

A chaque pas de tension (égal a 10 secondes) le RSCT calcule directement et
individuellement les variations de tension de consignes a appliquer a chaque
régulateur primaire de la tension des groupes en prenant en compte (et en

réactualisant) & chaque pas de temps les contraintes du réseau et des groupes.
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MOYENS ET METHODE DE REGLAGE DE LA TENSION

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisées les différents composants du réseau
électrique a savoir : les lignes de transports, les transformateurs et les charges
dynamiques. Aussi que nous avons présenté des notions de base sur le réglage
de tension d’un réseau électrique. Les moyennes de réglage de tension peut étre
favorisé par plusieurs paramétres a savoir : Régulation automatique et régulation
4 main, transformateur réglable, Le réglage secondaire de la temsion, les
équipements FACTS, leurs types, leurs réles, I’état de ’art de I’emplacement
optimal des dispositits FACTS, ainsi que la modélisation du SVC et TCSC, ont
mentrees une nette amelioration de la stabilite de tension. | optimisation de 1a
taille de SVC assure une meilleure amélioration de la stabilité de tension avec
un coiit minimal de compensation. Le choix optimal de site du TCSC est la ligne

qui fournit la meilleure marge de stabilité de tension.
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APPLICATION ET RESULTAT DE SIMULATIONS

Introduction

La répartition des charges (load flow ou power flow) est l'un des principaux
problémes qui se pose aux gestionnaires d'un systéme de production - transport
d'énergie électrique. Dans tout ensemble de centrales électriques alimentant un
ensemble de consommateurs par l'intermédiaire d'un réseau de transport maillé,
on doit déterminer la répartition des puissances fournies par ces centrales a un
instant donné tout en respectant un ensemble de contraintes techniques et
économiques.

La résolution du probleme de la répartition des charges, nous permet de
déterminer les valeurs du module et de la phase de la tension en chaque nceud du
réseau pour des conditions de fonctionnewent donuées. Ce qui nous penmellia
de calculer les puissances transitées et générées et les pertes. Pour résoudre ce
probléme, i1 est nécessaite de délenminer les conditions de ['opération en régime
permanent, d’un systéme de puissance, qui sont :

- La formulation d’un modéle mathématique approprié.

- La spécification d’un certain nombre de variables et de contraintes dans les
neeuds du systéme.

- La résolution numérique du systéme.
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_ APPLICATION ET RESULTAT DE S]IVIULATIONS

III Formulation d’un réseau en modéle mathématique approprié :

La complexité du systtme électrique est directement proportionnelle aux
nombres des nceuds qu’il contient. Pour cela, afin de faciliter les calculs et
expliquer le fonctionnement correct des grands systémes, on a utilisée deux
méthodes de calcule :

ITL.1 Méthode de Gausse-Seidel :

Cette méthode consiste & enlever séquentiellement chaque nceud et actualiser sa
tension en fonction des valeurs disponibles de toutes les tensions. En général, on

calcule le vecteur x qui satisfait le systéme non linéaire :

fx)=0 (3.1}
Comme le probléme du point fixe, d’ou :

x=f(x) (3.2}

La solution est oblenue itérativement, 4 partir d’une valeur mitiale x° ;
Fh= (%) (3.3)

Pour lc cas concret de la répartition des cliarges, la iésolution de I'équation

nodale
=V
I - Y}r ;.r 3.4)
=1 ... 7

La résolution est tel que :

V,*?[ P o ¥ ALt A
i J= (3‘5)
el 1 P . =i =
- — ) TY ¥ YR,
TR e T )
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APPLICATION ET RESULTAT DE SIMULATIONS

Le processus itératif est obtenu quand I’ expression suivante est satisfaite :

mm"!/f"‘ - Vf! <g (3.6)

Le processus peut étre accéléré, en diminuant le nombre d’itérations, par

I’introduction d’un facteur d’accélération o

=V +aly " -7} 3.7)

i a-‘fI ¥

II1.2 Méthode de Newton-Raphson :

Cette méthode se base sur le développement en série de Taylor de I’équation

f®)=0
Cette derniere s'obtient successivement a partir des approximations du premicr

ordre :

Flx)= fla®)+ £ fok —xF)=0 (3.8)

Ou

F=%

ox (3.9)

Est le Jacobien de f (x). A partir d’une valeur initiale x°, on obtient les

corrections Ax" en résolvant le systeme linéaire :

e i ‘(-"k L\‘ =Ff (‘k) (3.10)

Et les nouvelles valeurs x*"de :

=2 A il
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APPLICATION ET RESULTAT DE SIMULATIONS

Dans le réseau, on corrige I’angle et le module de la tension qui sont donnés par

les deux équations :

g
AR =P¥ - P = V> V.(G,cos6, | B,sinf,) (.12

b4
j _ oy Spe cai _ 7 o _ _ '
AQ, — O Q" — V, > V. (G,sin 8,—B.cos8;) (313
i=1
Avec cette notation et en divisons le Jacobien en sous matrices, I’expression :

I = (") appliquée au probléme de la répartition des charges, se convertit, en

un systéme matriciel suivant :

(aP™" [H N7 [ar]

a0 | L] |46 —
La variable AV peut étre divisée par V

—— ; *

(APl TH NT [A8]

A0| T u L’ iﬂri (o)

Lo 11y
Et Pexpression

___[ VJQ EI’;V] (3.16)
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dl. do. dl.

H-~ - ,‘1 = — f\;-- = — .

Ao, T de, T ar,

La matrice du Jacobien a comme éléments :

Pour i =/ :

Fiy ==l = Bﬁ-VrE

F

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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1I, = V.V (GysinO, — B, cos0,)
N, = V¥, (G,cos8, + B sin0 )
L. = FF.

i i

M, =—N,

&

e AV . .
Pour chaque itération, on calcule[AB,-‘-;], en résolvant le systéme

&= e = =l Ok
AP TH N7 |40

=| A AV |
1A M L] ||
e 4 L ¥ ]

Le processus s’arrétera pour AP{ sE 8 ]AQI SE

I11.2.1 Méthode découplée de Newton :

Si, on observe la valeur numérique des €léments du Jacobien utilisé dans
plusieurs systémes, on découvre que les éléments de H et L sont invariablement
beaucoup plus grands que ceux de M et N. Et, en se basant sur les découplés P@
et OV, on peut supposer N ~0 et M ~ 0. A partir de cela, on peut avoir deux

systtmes d’équations linéaires indépendantes pour chaque itération. Ce qui

réduit I’expression (3.27) :

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)



AP = H* AO (3.28)

(3.29)

I11.2.2 Méthode découplée rapide (FDLF) :

La méthode découplée rapide est une simplification de la méthode découplée,
par une série d’approximations sur les équations (3.28) et (3.29) :

Les €léments des Jacobiens[H]et[L] sont obtenus aprés certaines approximations

sueccessives:
cos(f, -6 ;) ~1
sin(6;, —0,) = 0
Gysin(8, -8,) << B,

- 2
{2 <5 AV,

A partir des approximations précédentes, les Jacobiens H et L s’écrivent comme

suit :

H =I =-VV.B,
¥ 7 AT (3.30)

H; = Lfi = —P:‘ZBJ.’ (3-3D)
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Comme conséquence des simplifications antérieures, les équations (3.28) et

(3.29) en les divisant par ¥, et en posant V=1 peuvent étre de la forme suivante :

‘AP
(“J = B ABF
\ ¥V

7

/A g i
{_g) — B AV
\ 7 )
Avec :
=1
Br;" = —
_lv.
, 1 .
sz‘ = : T —Bg
j=i "";j
Bn = _Bfi
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II1.3 Application et Résultat de simulations :

APPLICATION ET RESULTA

T DE SIMULATIONS

Le réseau d’application de la méthode de newton-raphson est constitué¢ de 30

jeux de barres.

IT1.3.1 Données des lignes :

3 | From | To |

% ] Bus | Bus |
linedata = [1 2
I 3
2 4
3 4
2 5
2 6
1 6
5 7
6 7
6 8
fi q
[ 10
9 11
9 10
4q 2
12 13
12 14
12 15
12 16
14 15
16 17
15 18
18 19
19 20
10 20
10 17
10 21
10 22
21 23
15 23
22 24
23 24
24 25
25 26
25 29
28 27
27 29
27 30
29 30
8 28
6 28

R

pu
0.0192
0.,0452
0.0570
0.0132
0.0472
0.0581
0.0119
0.0460
0.0267
0.0120

« U

2 o e
OO OO C

0.1231
0.0662
0.0945
0.2210
0.0824
0.1073
0.0639
0.0340
0.0936
0.0324
0.034s8
0.0727
0.0116
0.1000
0:.1150
0..1320
0.1885
0.2544
0.1093
0.0000
0.2198
0.3202
0.2399
0.0636
0.016%

X

pu

00575
0.1652
0.1737
0.0379
0.1983
0.1763
0.0414
0.1160
0.0820
0.0420
0. 7080
U..506U
0.2080
0.1100
0.2560
0.1400
0.2559
0.1304
0.1987
0.1897
0.1923
0.2185
0.1292
0.0680
0.2090
0.0845
0.0749
0.1499
0.0236
0.2020
0.1790
0.27G0
0.3292
0.3800
0.2087
0.3960
0.4153
0.6027
0.4533
0.2000
0.0599

B/2

pu
0.0264
0.0204
0.0184
0.0042
0.0209
0.0187
0.0045
0.0102
0.0085
0.0uU4d5
.0

L T T
OO0 O0ODOO0ODO0OC

. . '

.

. P
QO C OO OO LOoOoDOCOCCO0O

)
(&)

.

.

.

.

214

.

COCCOO0CO0DO0O0O0OO0O0OOCOODCLLOOOOO0DOOOOQOOC
B . . '

X'mer
TRP (a)

[

T iy SO S

0.9TA
U.Y0Y

o
(o]
L)

L e I e B e e e O T e e T T o Q= Yy P g P Sy Sy Y

0.96

|

a7



I11.3.2 Les données des jeux de barres

Qmax

| PLi | QL1 | Omin |

0G1

| theta | PGi |

I Vsp

| Type

| Bus

op —

1.06
1.043

[ 1

busdata =

-40 50;

12.73

40 50.0 21.7

0

2

0;

0;
40;

19 -40

94.2

3T.0

1.01

]

0;
40;

109
30;

22.8
3.3 30,0

-10

0

0

1.01

0

r

24;

10
il
1z
13
14
15
16
17
18
189
2N
21

-6

0

1.082

2

0;
24:;

-6

1.071 0

2

0;

0;

(sa]

(=]

fon §

1.2

1745

23

24

.Ub

fis]
™~

27

0.0

28

29

10.6

30
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I11.3.3 Résultats d’exécution du programme de la méthode de newton-

raphson :
______________________________ ;;;;;;_;;;hsonLoadflov Analysis N o
I'Bus | v | Angle |  Injection 1| Gemeration 1 toad |
| No |pu | Degree | MW | MvVar | MW ! Mvar i MW ! Mvar |
1 1.0600  0.0000 260.928  -17.118 260.28  -17.118  0.000  0.000
__g____I_B;;B____:;?;474 1;T;00 ES.BQ;_ 40.000 ) 47.766 21.700 12.?00——
3 ki 0;1;_ -7.5448 ___:2.400 ''''' :1?200 -0.000 0.000 2.400 1.200
__;_--71—615;___—:;?;;89 —7.606 —1?600 _-_0.0GO ¢.C00 _—__?.600 1.600
) 5 1.0100 -14.1542 _:;;jEBBLUAE*;;j;GS -0.000 35.965 94.200 19.000
__6 1.0121 ) -ll.DB;O 0.000 ia.OOO 0.000 —O.OOOﬁV-_ 0.000 0.090
7 1.0035 -12.8734 -22.800  -10.300  -0.000  ©0.000  22.800  10.500
—_8 1.0100 :II.BOSB :;BTOOG 0 ;;1___ 0.000 30.691 30.000 30.000
"9 10807 149361 aonon o.oe0  0.000  o.000  0.000 0,000
_I; 1.0430 ) 15.731;_____£t666 ————— E;TEBE__ 0.000 15.000 _—5-000 £.000 )
11 1.0820  -14.1363  -0.000  16.270  -0.000  16.270  0.000  0.000
12 10576 -14.9416  -11.200  -T.A00 0.omn nooan 1 ooan 7 a0
12 1.0710  14.541¢  0.000  10.247  0.000  10.247  0.000  0.000
12 1l.0429 -15.8244  G.200  -1.600  -0.000 0.000  &.200 1.600
_1;__--1T6;;;--——;27516i 77777 ;ﬁ 200 =2.500 -0.000 =0.000 8.200 Z.500
_16 1,0445 -15.h4R7 -3 qn;—_ —1_;;; -a ana -0 ann 2500 *—~—~;.$00
_;;““ ‘i.0387 -15.8856 -9.000 -5.800 0.000 0.000 9.000 5.800
_;; 1.0282 __:16.542;_ -3.200 -0.900 ___:éjgou o.oo0 3.200 0.900
15 1.0252 -16.7273  -8.500  -3.400  -0.000  0.000  $.500  3.200
20 1.0291 —16.;;63 _:;_;55 _____ :5_58;_ 0.000 O_DOD____ 2.200 0.700
21 1.0293 -1s.2462 -17.500  -11.200  0.000  0.000  17.500  11.200
22 1.0353 -16.0738  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000  0.000
23 1.0291 -16.2528  -3.200  -1.600  0.000  -0.000  2.200  1.600
ﬁ;;__ 1.0237 —16.440;____:;T;00 -2.400 -0.000 4.300 ;T;BO _;j1&0
7;g"___1.0202__ -16.0539 __BTBOG 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
_;;_ 1.0025 ~16.4712 -3.500 -5?555___ -0.000 -0.000 3.500 -_;.300
27 1.0265 -13.5558  0.000  0.000  0.000  -0.000  0.000  0.000
k28 1.0108 -11.7436 0.000 -0.000 0.6;;____ -0.000 0.000 0.000
29 1.00;; 71;-7777 —2.405_—___:6t;56 -0.000 0.000 2.400 0.300
*;5—~— 0.8853 -17.6546 _—:16?;00 =1.900 -0.000 ¢.000 10.600 1.200
_;;;;; N 17,528___— 20.921 ﬁ-;00.92$ —_;47.121 283.400 ;;;iEDQ




Line FLow and Losses

|From(To | P | Q | From| To | P { Q { Line Loss
|Bus |Bus| My | MVar | Bus | Bus| MW I MVar i g} ] Mvar |
1 2 173.143 -18.108 2 l__ -167.964 33.617 5.179 15.509
1 3 87.785  e.288 3 1 -sd.ees  s.1e0  s.116  11.388
___2 4 43?;;; 5.194 4 2 -42.607 -2.113 1.011 3.081
3 4 azze8 3012 4 3 -sl.a12  6.235  0.858  2.263
2 s s2.203 4.033 5 2 1s.387  s.382  2.585  12.378
___; [ 60.353 1.403 6 __;-___:;;.406 4.503 1.94%6 5.906
___;___; 72.27;____—17.521_-—— 6 ; —;1?631 19.753 J.641 ; 2,231
-__5 q —;;.853 11.796 7 5__-__1;t61; -11.387 0.162 N 0.409
6 7 38.195 A‘:;.ZOI 7 6 :;;jals 2.370 0.381 1.169
N & 8 29.490 7V“:3.214 o g8 6 -29.387 3.574 0.103 0.361
6 s 21.798 -is.aws 9 & -z1.199  z0.e98  v.0v0  z.219
__-;_-lﬂ 12?892 ”w:;-iﬂﬁ Ia__ 6 —1;?;;;_— 6.781 3.000 1.47%
_-_;_-II~_ 0.000 —:z;j;BQ b 9 -0.000 16.270 0.000 0.470
"o 10 27798 7.041 10 9 -27.799  -g.222  0.000  0.819
N 4 12 44.11/ -lb.'I.‘.!;__ 12 4 __:;11.147 21.983 0,000 5.188
12 13 -o.000  -10.118 13 12 o.000  10.247  -o0.000 0.178
ié"i;“““““;j;;;“““‘*“éj;;é”" 14 i2 =TT —2.:238 0.673 G152
_-1£~WI; 17.63%9 __;j;US 15 l; —1:.42;___ -6.280 0.211 UTQIb
__15_—1;_____;j;;; ------ ;?;20 __I; 2 _-:;.460 -3.299 0.053 0.121
s 15 1.s17 0.638 15 14  -1.511  -0.633  0.006 0.005
16 17 3.960  1.488 17 16 -3.946  -i.468  o0.014  0.092
15 18 e.201  1.820 18 15 -6.249 1.7z 0.043 0.087
18 15 3.005 0.2 15 18 -3.083  -0.830  0.006  0.012
15 20 -s.a37  -2.570 20 19 6.473  z.c01  o.016  0.031
__15_ 20 ___g.749 3471 ;0 10 -8.673 -3.301 G.076 0.170
_—;5‘ It 5.067 4.367 i7 10 -5.054 -4.332 0.013 0.035
10 21 1s.286  11.764 21 1o -18.135  -11.433  0.151  0.325
10 22 5.780 3j1;; _____ ;;—-10 -5,.751 -3.048 0.029 0.059 )
__;;Ak;; _____ 0.635 0.239 23 21 -0.635 -0.239 0.000 0.000
”‘1;‘ 23 4,449 __;T593 23 -15 -4.424 -2.544 ) 0.025 0.0;6--
__22 24 5751 3.048 _;4 22 -5.706 -2.977 0.045 0.071
) 23 24 1.8;;_ 1.183 24 23 -1.853 =1.171 0.0086 0.012
7ﬁ;;__£5 ~l.1;£___ 1.748 25 2; ______ 1.149 -1.734 0.008 0.8;;__
——;;‘ 26 3.544 2.3;;-~ 26 2;__ -3.500 -2.300 0.044 0.066
: 25 27“ -4.65%4 -0.632 27 25 4.717 0.677 0.024 0.045
"‘;;"';7 17.99; —;?;;9 23 28____i1;t;98 4.791 -0.000 1.262
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27 28 6.189 1.667 29 27 -6.103 -1.505 0.086 0.1862

27 30 7.081 1.661 30 27  -6.%30  -1.158  o0.161 0.303
29 30 3.703 0.605 __;5__;; _____ -3.670 -0.542 0.033 0.0;;‘“
5 28 0613 -0.2a1 28 8 o.c14  0.242  0.000  0.001

-~7;ﬁﬁ-2-;————1;—;;5 _____ -3.094 ;;~- 6 -1é_{_511 3.304 __;‘;;9 0.209
wotal dome 17.528 65.888

Variation de la charge aux jeux de barres 26 sans compensation

Sev=3.5+j2.3 MVA de 0% jusqu'a 100.

Puissance de charge (MVA) | Module tension U26 (en | Angle en degré
pu)
0% 1.0025 16.14712
20% 0.9794 -16.7525
40% 0.9726 -16.9815
60% 0.9667 -17.2404
80% 0.9595 -17.4724
100% 0.9529 -17.7231

D’apres les résultats de calcul, on peut remarquer que le module de la tension est forttement

lié a la puissance de charge.
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II1.4 Compensateur statique synchrone STATCOM

Le compensateur statique synchrone STATCOM (Static  Synchronous
Compensator), autrefois appelé compensateur statique de puissance réactive
avancé, est également désigné par les acronymes SSC et STATCON (Static
Condenser). Le STATCOM est basé sur la structure dun convertisseur de
tension triphasé (figure 3.1). 1 correspond a l'équivalent statique exact de la
machine synchrone classique fonctionnant en compensateur, mais sans inertie. II
est principalement utilisé pour la compensation dynamique des réseaux, afin de
faciliter la tenue en tension, d'accroitre la stabilité en régime transitoire et
d'amortir les oscillations de puissance.

Le convertisseur ne tournit ou n'absorbe que de la puissance réactive. Ceci est
réalise en confrilant les tensions de sortic de maniére a cc quc ccs dernires
soient en phase avec les tensions du réseau. De ce fait, la puissance active
fourme par la source de tension continue (le condensateur chargé) doit étre
nulle. De plus, la puissance réactive étant par définition nuile en régime continu
(fréquence égale a zéro), le condensateur ne joue pas de réle dans la génération
de puissance réactive. En d'autres mots, le convertisseur fait tout simplement
I'interconnexion entre les trois phases, de maniére a ce que les courants de sortie
réactifs puissent circuler librement entre ces derniéres. En pratique, les semi-
conducteurs utilisés dans les convertisseurs ne sont pas sans pertes. De ce fait,
de I'énergie stockée dans le condensateur sera consommée par les pertes internes
des thyristors. La puissance réactive nécessaire pour couvrir ces pertes peut étre
fournie par le réseau en sorte que les tensions a la sortie du convertisseur soient
legerement déphasées par rapport aux tensions du réseau. Dans ce cas, le
convertisseur absorbe une faible quantité de puissance active.

Le STATCOM est un circuit avec un seul port monte en parallele avec le réseau,

il utilise la commutation forcée, la fréquence de commutation des interrupteurs

52



est élevée, son élément de stockage d'énergie est un condensateur et ceci

implique un port DC (Figure 3.1).
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Figure 3.1: Structure de base d'un STATCOM.

L'échange de puissance réactive avec le réseau se fait en faisant varier
I'amplitude des tensions de sortie. Selon l'amplitude de ces tensions, les trois
régimes de fonctionnement suivants sont possibles pour ie STATCOM

1. U < U : le courant circule du convertisseur vers le réseau; le STATCOM
produit alors de la puissance réactive (comportement capacitif).

2. U > U : le courant circule du réseau vers le convertisseur; le STATCOM
consomme de la puissance réactive et alors un comportement inductif.

3. U'=U : aucun courant ne circule entre le réseau et le convertisseur (aucun
échange d'énergie réactive).

La variation de I'amplitude des tensions de sortie est obtenue en faisant varier la
tension continue aux bornes du condensateur. Le STATCOM peut fournir un
courant capacitif ou inductif indépendant de la tension du réseau. Il peut donc
fournir le courant capacitif maximal méme pour de faibles valeurs de tensions.
Sa capacité a soutenir la tension du réseau est donc meilleure que celle du SVC.
De plus, le STATCOM peut augmenter temporairement les valeurs nominales

du courant (inductif ou capacitif).
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L'avantage de ce dispositif est de pouvoir échanger de l'énergie de nature
inductive ou capacitive uniquement a l'aide d'une inductance. Contrairement au
SVC, il n'y a pas d'élément capacitif qui puisse provoquer des résonances avec
des €léments inductifs du réseau. La caractéristique statique de ce convertisseur

est donnée par la figure (3.2).
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Figure 3.2 : Caractéristique du STATCOM.
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Static Synchronsus Compensator

Figure 3.3 : Montage d'une cellule STATCOM
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Figure 3.4 Le circuit équivalent de compensateur statique(STATCOM)

H1.4.1.1 Madéle Pawer Flow -

Les équations d'écoulement de puissance pour le STATCOM sont dérivées
ci-dessous a partir des premiers principes et en supposant que la représentation

de tension suivant la source:
E.p = ‘},ER(CGS dug j sind.g).

Basé sur la connexion de dérivation de ’équitation de E,, celui-ci peut étre
écrit :
S = Virllp = VoY (Vi — V7).

II1.4.1.2 Flux de puissance compris les contrdleurs FACTS :

Apres avoir effectué certaines opérations complexes, la puissance active et
réactive suivant équations sont obtenues pour les k convertisseur de bus et,

respectivement:
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PrR = VEJF(‘;‘R -+ I’I(RV}C {G,,p. C‘(}S(tg,,g — gg} 4 BrR §iﬂ€§g3 s 9& }},
Q= — V:RBUR Vo Vi éj(;fR Si"(élﬁ = (}A} — By C&l*‘{ﬁl.ﬁ = ﬂi’}é}
Pk — V[ (';t.‘.R 4 Vk vt._agg(;",ﬁ COS{O}C — lsm?) & B,,g Siﬁ{ﬂk - 513:’}.‘

Ok = —Vi Big + ViVig[G g sin(0; — 6,8) — Bugcosif, — S.2)].

Utilisation ces équations de puissance, le modéle linéaires STATCOM est

donnée ci-dessous, ou la amplitude de tension Vg et I'angle de phase &, sont

considérés comme des variables d'état:

- APL- 3 C‘Pk f}[’k ‘,f— apﬁ apk ‘, 3 F AQ‘ -
3, v, " B, v, "
Y, O 00 00y 00 AVi
O = Sy, Var | | ¥
00, OV 06 OV ° A
a a a A :
AP n (:sf-,:.ﬂ (—‘\P{'E ‘{k (.::P:'R l:_'}):"ﬂ "J’E ‘lﬁ{'ﬁ
o ol V¥, o OV,
aQ?}R anR Vv aQ-rrR aQr:‘R v AV
L. i\Q:‘R R i E‘t?k C‘VL . 8(’5,_.3 G V,.g - S i 5 "I.,-R .
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L’utilisation de la compensation statcom aux jeux de barres 26 et 30.

111.4.2 Donnée du statcom :

[Bus | Vsp | theta |Qsmx | Qsmn |
statdata=[26 10 O 05 -0.5;
30 1.0 0 0.5 -0.5];

% Details of STATCOM

statb = statdata(:,1); % Buses at which statcoms are placed..
Vsh = statdata(:,2)

Thst = statdata(:,3);

Qsmx = statdata(.,4),

Qsmn = statdata(;,5);

gsh =0.9901;

bsh =-9.901;

Vshmx = 1.1; Vshmn =0.9;

Thstmx = pi; Thstmn = -pi;

_APPLICATION ET RESULTAT DE SIMULATIONS
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I11.4.3 Résultats d’exécution du programme de la méthode de
newton-raphson avec STATCOM :

| Bus | v
| No | pu

I 1.0600

2 1.0430

3 1.0204
4 1.0114

5 1.0100

6 1.0107

7 1.0026

8 1.0100

9 1.0420
10 1 0265
11 1.0820
12 40518
13 1.0710
14 1.0350
15 1.0288
16 1.0338
17 1..0233
18 1.0157
19 1.0111
20 1.0142
) 1.0143
22 1.0206
23 1.0149
24 1.0121
25 1.0320
26 1.0500
27 1.0337
28 1.0105
29 1..0128
30 1.0000

0.0000
-5.3549
-7.5411
=89.2959

-14.1712
-11.0805
-12.8765
-11.8252
-14.0571
-15.6413
-14.0571
=15.0622
~15.00622
-15.9386
=:h. 0650
=15.%769
-15.8326
-16.5628
~-16..7227
-16.5102
=18.2042
-16.0075
-16.2230
-16.4273
-16.5715
-18.279¢
~15:/987
-11.7854
-16.9671
=17+7921

| STATCOM | Vsh

| Thst
Degree |

| Bus | pul|
26 1.0593
30 0.9992

-18.3303
-17.7877

-0.0975
0.0077
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Pour les jeux de barre 26 en faisons augmenter la puissance de la charge par un
pas de 20% .
Sen=3.5+j2.3 MVA de 0% jusqu'a 100.

Premier cas :

Avec U26=1

Puissance de charge Module tension (en pu) | Angle thsten degré | Qsh
(MVA) Vau

20% 1.0022 -17.189%4 -0.0219
40% 1.0031 -17.5940 -0.0313
60% 1.0039 -17.9996 -0.0394
80% 1.0049 -18.4080 -0.0492
100% 1.0058 -18.8178 -0.0582

Dcuxitme cas

Avec U26=1.05

Puissance de charge Module tension (en pu) | Angle thst en degré | Qsh
(MVA) Vih

20% 1.0601 - -18.7243 -0.1060
40% 1.0610 -19.1208 -0.1157
60% 1.0618 -19.5183 -0.1241
80% 1.0628 -19.9186 -0.1341
100% 1.0637 -20.3204 -0.1434

Le controle de la tension par le compensateur STATCOM :

Le compensateur STATCOM est un compensateur synchrone qui fournie ou
absorbe la puissance réactive pour maintenir la tension dans un jeux de barre a
une valeur déterminer.

Dans le premiére cas on veut maintenir la tension au jeux de barre 26 égale a

1 pu. Pour simuler la variation de la variation réelle de la tension on fait varier la
puissance de la charge au nceud considéré (26) en suite on applique la méthode
de newton raphson avec modéle STATCOM pour calculer le réseau. On
remarque d’apres le tableau que si puissance de charge augmente la tension
diminue, pour élever cette tension le compensateur se comporte comme source
de puissance réactive. Au fur et & mesure la baisse de tension est grande la

quantit¢ de la puissance réactive injectée par le compensateur est grande.
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Méme si dans le cas contraire, si la tension dans un neeud augmente, pour faire
diminuer cette derniére a valeur déterminée, le compensateur agit dans ce cas

comme consominateur de puissance réactive.

Conclusion

L’importance de I’étude de la répartition des charges est capitale pour
I’obtention de tous les paramétres du réseau électrique. Parmi les méthodes de
résolution, on a choisit la méthode de Newton-Raphson. Cette derniére a été
appliquée dans différents réseaux avec et sans incorporation des dispositifs

FACLY.
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Conclusion générale

Nous avons traité le probleme de la répartition des puissances réactives et le
contrble des tensions des réseaux d’énergie électrique en incorporant les
dispositifs STATCOM. Une étude sur les dispositifs FACTS a été réalisé et en
plus une étude détaillée sur les dispositifs STATCOM (définition, modélisation,
incorporation dans le load flow). Le programme de Newton-Raphson utilisé a
donné des résultats trés satisfaisants pour divers cas de simulation, ou on a
amélioré avec succes les tensions des nceuds et une répartition adéquate des
puissances reéactives.

Dans notre modeste travail, nous avons essayé d’illustrer 'utilité, ’efficacité et
la rapidité de controle des tensions par I’insertion du conirbieur STATCOM.

Les 1ésullats obtenus montrent que le dispositif de contrdle STATCOM peut
Jouer un réle s important dans le domaine de la compensation des puissances
séactives et le contrdle des tensions des différents nocuds. Enfin si les sysiémes
STATCOM sont surtout destinés au réseau de transport, des applications en
réseau a moindre tension sont envisageables pour résoudre des problémes liés
notamment aux nouvelles contraintes nées de la production décentralisée. En
perspective, nous suggérons une continuité dans les domaines suivants :

- La réalisation d’un systéme global de contrdle de la tension et de la puissance
réactive, a partir de sous systéme.

- Etude de I'impact des autres dispositifs FACTS sur les réseaux d’énergie
électriques.

- L’optimisation des puissances réactives et le contrdle des tensions avec

I’incorporation des dispositifs FACTS.
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