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Introduction générale

Introduction générale

L'industrialisation et la croissance de la popolatsont les premiers facteurs pour lesquels la
consommation de I'énergie électrique augmente igrgaient. Ainsi, pour avoir un équilibre
entre la production et la consommation, il estenpere vue nécessaire d'augmenter le nombre
de centrales électriques, de lignes, de transfeunstetc., ce qui implique une augmentation de
colt et une dégradation du milieu naturel En comsgce, il est aujourdhui important d'avoir
des réseaux maillés et de travailler proche deselintle stabilité afin de satisfaire ces nouvelles
exigences [1].

Dans ce contexte, il est intéressant pour le gasdioe du réseau de disposer des moyens
permettant de contrler les puissances réactigesehsions et les transits de puissance dans

les lignes afin que le réseau de transport exigtaisse étre exploité de la maniére la plus
efficace et la plus s(re possible

Les éléments proposés qui permettent ce controdti@d des systemes sont les dispositifs
FACTS «Flexible Alternating Current Transmission System ». Les dispositifs FACTS font

en général appel a de I'électronique de puissatese microprocesseurs, de l'automatique, des
télécommunications et des logiciels pour parvertostroler les systemes de puissance. Ce sont
des éléments de réponse rapide. lls donnent ecipeinn contréle plus souple de

I'écoulement de puissance [3].

La recherche rapportée dans ce mémoire est mqgiaséle souci de perfectionner le controle des
puissances réactives et des tensions dans un résdéeansport d'énergie €lectrique au moyen de
dispositifs FACTS.

Le sujet de ce mémoire concerne, en particuliazoigrble des puissances réactives et des
tensions dans un réseau de transport d'énergieiglecau moyen de dispositifs SVC. Pour
atteindre ces objectifs de recherche, ce mémdirerganisé en trois chapitres:

Dans le premier chapitre, nous décrivons d’unerfaggnérale la Puissance réactive et la

qualité de tension dans les réseaux eélectriquessiAiine description des moyens de
compensation.

Le deuxiéme chapitre, le role et la classificatims différents types de FACTS est proposée et

les principaux dispositifs de chaque famille.unedét profonde concerne la modélisation et

1



Introduction générale

I'application du contréleur SVC dans I'écoulemeetpdiissance et on présente les éléments qui
constituent ce dispositif. Le troisieme chapitne;aoexposé en détails les résultats de
Programme développé sous I' environnement MATLAB(application du SVC dans les

réseaux électriques).
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Chapitre |
Généralité sur la puissance réactive
et la tension dans les réseaux

électriques

| .1. Introduction

I'exploitation des grands réseaux électriques esplds en plus complexe du fait de
l'augmentation de leur taille, de la présence gieel d'interconnexion de grande longueur, de
I'adoption de nouvelles techniques, de contraig@somiques, politiques et écologiques.Ces
facteurs obligent les opérateurs a exploiter cesawx prés de la limite de stabilité et de sécurité
Les situations de pays a forte croissance de camstdion accroissent encore les risques
d'apparition du phénoméne d'instabilité [1].

La gestion du réseau électrique ne consiste pdsnsent a faire en sorte que les transits
soient inférieurs aux capacités de transport deuhauvrage du réseau. Il faut également
surveiller plusieurs paramétres techniques, dompulasance réactive et le niveau de tension.la
tension électrigue doit rester dans une plage igémren tout point du réseau, dans toutes les
situations de production et de consommation prghesi En effet, la tension peut localement étre
déegradée, par exemple les jours de forte consoraomatians ce cas, les transits a travers les
lignes du réseau sont importants, ce qui provogeechute de tension dans ces lignes.

Comme tout générateur d'énergie électrique, uratéde puissance fournit de I'énergie
aux appareils utilisateurs par l'intermédiaire tessions qu’il maintient a leurs bornes. Il est
évident que la qualité et la continuité de la tensest devenue un sujet stratégique pour

plusieurs raisons concernent I'exploitation desa@és électriques [2].

| .2. Latension
.2 .1. La qualité de la tension
La qualité d'énergie ou de la tension est le cand'efficacité de classer les equipements
sensibles d'une maniere qui convient a l'opératienl'équipement. Pour rappel, la tension
possede quatre caractéristiques principales :
* Fréquence.

* Amplitude.
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* Forme d'onde.
* Symétrie. [2].
Pour le réseau synchrone algérien, la valeur mayelenla fréquence fondamentale, mesurée,
doit se trouver dans l'intervalle de 50 Hz = 1 %.
Le maintien de ce niveau de qualité est la respmiit®acommune de tous les gestionnaires de
réseaux concernés (zones de réglage), qui doietitiper aux réglages primaire et secondaire
de la fréquence.
Le gestionnaire de réseau doit maintenir I'ampditdd la tension dans un intervalle de I'ordre de
10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, n&me une régulation parfaite, plusieurs
types de perturbations peuvent dégrader la quadilé tension :
* les creux de tension et coupures breves.
* les variations rapides de tension (flicker).
* les surtensions temporaires ou transitoires.
Les deux premieres catégories posent les probleaagdus fréquents (plus grande difficulté de
s'en protéger) .
| .2.2. Dégradation de la qualité de la tension
Les perturbations dégradant la qualité de la tenseuvent résulter de :

v' Défauts dans le réseau électrique ou dans ledlatistas des clients :

variateurs de vitesse.

toutes applications de I'électronique de puissaét&yiseurs, éclairage fluorescent,

1. court-circuit dans un poste, une ligne aérienne;élote souterrain, etc.
2. causes atmosphériques (foudre, givre, tempéte...).

3. matérielles (vieilissement d’isolants...).

4. humaines (fausses manoceuvres, travaux de tiers...).

v' Installations perturbatrices :

1. fours a arc.

2. Soudeuses.

3.

4,

5.

démarrage ou commutation d’'appareils, etc....
Les principaux phénomenes pouvant affecter la gudé la tension - lorsque celle-ci est

présente - sont brievement décrits ci-apres.
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| .2.3 Variation ou fluctuation de la fréquence

Les fluctuations de fréquence sont observées kgaduvent sur des réseaux non
interconnectés ou des réseaux sur groupe électkogBans des conditions normales
d’exploitation, la valeur moyenne de la fréquenomdamentale doit étre comprise dans

I'intervalle 50 Hz + 1% comme illustré sur la figufl.1).

Amplitude de ‘(
la tension AN AT (l

n ] |' ! [ | [ t{ms:
C f Lo 142 IVI :
M e

Figure 1.1. Exemple de fluctuation de la fréquence

Ly
L

I. 2.4. Composante lente des variations de tension

La valeur efficace de la tension varie contireraként, en raison de modifications des
charges alimentées par le réseau. Les gestionmBEreSseau concgoivent et exploitent le systeme
de maniere telle que I'enveloppe des variationteresnfinée dans les limites contractuelles. On
parle de "variations lentes" bien gu'il s'agisseréalité d'une succession de variations rapides
dont les amplitudes sont tres petites.

Les appareils usuels peuvent supporter sans inn@nté&es variations lentes de tension
dans une plage d’au moins = 10 % de la tension malai2.3]
| .2.5. Fluctuation de tension (flicker)

Des variations rapides de tension, répétitivealéatoires (figurel.2), sont provoquées
par des variations rapides de puissance absorbgeduite par des installations telles que les

soudeuses, fours a arc, éoliennes, etc.

Amplitude de ‘

Figure 1.2.Exemple de variations rapide de la tension
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Ces fluctuations de tension peuvent provoquer ynmillpgement de I'éclairage (flicker),
génant pour la clientéle, méme si les variatiod$viduelles ne dépassent pas quelques dixiemes
de pour-cent. Les autres applications de I'éleitérine sont normalement pas affectées par ces
phénomenes, tant que I'amplitude des variatiorte iefrieure a quelque 10 %.[2.4].
| .2.6. Creux de tension

Les creux de tension sont produits par des saimtuits survenant dans le réseau général
ou dans les installations de la clientéle (figuw®).1Seules les chutes de tension supérieures a 10
% sont considérées ici (les amplitudes inférieueetrent dans la catégorie des “fluctuations de
tension”). Leur durée peut aller de 10 ms a plusisecondes, en fonction de la localisation du
court-circuit et du fonctionnement des organes d#eption (les défauts sont normalement
éliminés en 0.1 - 0.2 s en HT, 0.2 s a quelquesskxs en MT)[5].

' A

SRR
ULV

JUUR 'l

Figure 1.3. Creux de tension

lIs sont caractérisés par leurs: amplitude et daetg@euvent étre monophasés ou triphasés
selon le nombre de phases concerné. Les creuxd®iiepeuvent provoquer le déclenchement
d’équipements, lorsque leur profondeur et leur duméceédent certaines limites (dépendant de la
sensibilité particuliere des charges). Les consérpge peuvent étre extrémement colteuses
(temps de redémarrage se chiffrant en heures, gaijeurs ; pertes de données informatiques ;
dégats aux produits ....)
| .2.7. Chutes de tension

Lorsque le transit dans une ligne électrique estzasmportant, la circulation du courant
dans la ligne provoque une chute de la tensiortehsion est alors plus basse en bout de ligne
gu’en son origine, et plus la ligne est chargédransit de puissance, plus la chute de tension
sera importante. Un réseau dans lequel la consaomrest éloignée de la production, présentera
un profil de tension différent de celui d’'un résesans lequel la production et consommation
sont uniformément réparties. Chaque centrale imfgogension a sa sortie, et la tension évolue

6
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dans le réseau en fonction de la consommation atéeeC’est pourquoi dans les réseaux
maillés THT, la tension est différente suivant desit ou I'on se trouve. A la pointe de
consommation, la tension est forte aux nceuds adiawésu lesentrales débitent, et relativement
basse aux points de consommation éloignés destzntr
| .2.8. Tension et/ ou courant transitoire

Les surtensions transitoires illustrées suidaré (1.4) sont des phénomeénes brefs, dans
leur durée et aléatoires dans leur apparition. SEb®nt considérées comme étant des
dépassements d'amplitude du niveau normal de &otefondamentale a la fréquence 50Hz ou
60Hz pendant une durée inférieure a une seconded¢lques équipements tels que les

dispositifs électroniques sont sensibles aux cdsfi@msions transitoires.

A

Amplitude

| ol
[a] y 10 j 20 t{ms)

Figure 1.4. Exemple de cas de surtensions transitoires

|.2.9. Désequilibre de tension

Un récepteur électrique triphasé, qui n'est pasiliége et que I'on alimente par un
réseau triphasé équilibré conduit a des déségeslide tension dus a la circulation de courants
non équilibrés dans les impédances du réseau €fipd). Ceci est fréquent pour les réceptrices
monophasées basses tensions. Mais cela peut égaléine engendré, a des tensions plus
élevées, par des machines a souder, des foursoa par la traction ferroviaire.
Un systeme triphasé est déséquilibré lorsque tes tensions ne sont pas égaux en amplitude
et/ou ne sont pas déphasées les unes des aufr2g°de
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Amplitude de A
la tension

ix 1 ]". pl; s

Figure 1.5. Déséquilibre de tension

l. 3. La Puissance Réactive
Les réseaux électriques a courant alternatif nisgent I'énergie apparente qui
correspond a la puissance (ou puissance appelétdg €hergie se décompose en deux formes
d’énergie:
» L’énergie active: transformée en énergie mécanfttagail) et en chaleur (pertes).
» L’énergie réactive: utilisée pour créer des champgnétiques.
Les consommateurs de puissance réactive sont lesima@asynchrones, les transformateurs, les

inductances (ballasts de tubes fluorescents) eplegertisseurs statiques (redresseurs).

Bobine Reésistance

P=ua P=ui

cas de la hobine cas de la résistance

Figure 1.6. Principe de la puissance active et réactive

| .3.1. Importance de la puissance réactive
L’énergie réactive est un facteur trés importgunitinflue sur la stabilité et I'équilibre du
réseau électrique, ainsi que son fonctionnemert.effets secondaires de ce facteur ce résume
dans les points suivants: [6]
a) La chute de tension dans les lignes et les postésdsformation.
b) Les pertes supplémentaires actives dans les ligless,transformateurs et les
générateurs.
c) Les variations de tension du réseau sont étroitetiges a la fluctuation de la puissance

réactive dans le systéme de production.




Chap. 1 Généralité sur la puiasce réactive et la tension dans les réseaux élégtres

| .3.2. Bilan de la puissance réactive
L’expression suivante nous donne le bilan éneggéti
=1 Qi(8) = Xiz1 Qgi(t) + XL, Qsi(0) — X721 AQj (D) (I-1)
Avec :
N : le nombre des nceuds du réseau
M : le nombre des éléments du réseau
Qi(t) : la puissance réactive consommée au nceud « i »
Qgi(t) : la puissance réactive produite par les génamtdinceud « i »
Qsi(t) : la puissance réactive générée par les sourliéssau nceud « i »

AQj(t): Les pertes réactive dans I'éléement « j » du niésea

a) Chute de tension sur une ligne

AN @@
. sD
| Vi | | ensse

Figure 1.7. Circuit équivalent du réseau électrique.

Afin d'illustrer les relations entre la puissaméactive et la chute de tension, considérons
le circuit équivalent ci-dessus. La chute de temslioe au courant | dans I'impédance.
Z=R+jXesAV=ZI=V1-V2 (1-2)

Si nous tracons le diagramme vectoriel de ce dircui

AVy

Figure 1.8. Diagramme vectoriel associé au circuit précédent.

V2 étant pris comme référence

So =V =Pp+jQp (1-3)
I=(Po—j Q) /V2 (1-4)
AV=ZI=R+jX) (B -] Q)/V2 (I-5)
AV=(R.B+X.Q)/V2+jXP-R.Q)/V2 (16}
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AV = AVR + j AVX (1-7)
C'est-a-dire que la chute de tension a une compmA®R en phase avec V2 et une composante
AVX en quadrature avec V2.
Il est clair que la chute de tension dépend siméh@ent de la puissance active et réactive de la

charge.
CommeAV = V1 - V2 donc V1 = V2 AV et en considérant de V1.
[V1]? = (V, + AVR)? + (AVX)? —B)
2 RPp+XQp \? . [(XPp-RQp \?
V1P = (v, + TR0 ) 4 (i) (1-9)
Comme AVX < (V2 + AVR) on peut approximer
2 _ RPp+XQp )
Va2 = (v, + - ) (I - 10)
_ RPp+XQp
Vi-V2 = (—Vz ) (1)

Puisque la réactance X est le parametre prédomders I'impédance du réseau c'est-a-dire

R«X, on peut écrire que :
AV = V1-V2 ~ X (I—1p

Donc la cause de la chute de tension a traversnym&dance est due principalement au courant
réactif passant dans cette impédance, ou en dsatdrenes elle est due a la variation de la
puissance réactive.

Pour maintenir V2 constante si la courant | chaiidaut varier la puissance réactive au point de
raccordement de la charge.
b ) Contrdle de la tension

La chute de tension sur un élément de réseau stexpar :

AV = V1-v2 = B2 o X (I- 13)
v, v,

L'examen de cette équation montre que pour mamt®fd constante au niveau du
consommateur. On dispose de plusieurs solutioasairs
- Augmentation de la tension de départ V1.
- Diminution de la réactance de la ligne paritise de réactance capacitive.
- Fourniture de la puissance réactive au niveesl usagers (compensation de la puissance
réactive). Cette compensation peut étre obtenysoit
* la connexion de capacité shunts
* la connexion de compensateur synchrone

* la connexion de réactance shunt (pour les failllasges, ou charges capacitives)
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Chap. 1 Généralité sur la puiasce réactive et la tension dans les réseaux élégtres

| .3.3. Transport de la puissance active et réavie

Quand un régime permanent de circulation d'énasgfiéétabli dans un réseau électrique
.on peut écrire les équations reliant les puissaactves Pi et réactives Qi injectées ou soutirées
en chague sommet i et les tensions en mod|ifigst phase$. La détermination des tensions et
courants sur une ligne électrique peut étre eféecten utilisant la notation complexe..[&n
schématisant chaque liaison (du sommet i au sorkpetr unt symeétrique tel que (i=1, k=2)

1 R ’

S S R

V1| Jby2 T b2 | W2

Figure 1.9. Circuit équivalent em d'une ligne électrique

Les lignes sont normalement spécifiées par :

* Une impédance série : Z = R+Q(Km

* Une admittance shunt : Y = G+jB pmhos/Km
En pratique G est extrémement petit (G=0) et parséquent | B=j cw ou B représente la
suspectant shunt pmhos /Km.
Il'y a de plus un bilan de conservation, aux pgotés, sup: Pi et); Qi ce bilan peut étre assuré
par un sommet quelconque (ou l'on peut aussi 6ixeD).

a ) Impédances séries

Z-F+jx
-—H——

-
i

Figure 1.10. Impédance série d’'une ligne électrique

Les pertes dans les impédances série sont donnés pa

S=V.I* (1 - 14)
V=2Z Icest-a-direque S=ZLI*=Z (Ir +j 1Qr—j i) (115
S=P+jQ=2Z(f+1% =271 (I - 16)

Avec : P =RI|?et Q = ¥I|?
Si R=0alors P =0,
X=0alors Q =0,

11
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b) Susceptance shunt

jb :|: T\--f

Figure 1.11 . Susceptance shunt d'une ligne électrique

En complexe la tensioin peut s'écrire :

V=Vr+jVi (I-1y
|=jBV=jB(Vr+jVi)=-BVi+jBVr (1-18)
I*=-BVi—jBVr=-B(Vi+]Vr (I- 19)

La puissance S dans la Susceptance est donnéepd*S P +j Q c'est-a-dire que :
S=VIF=(Vr+jVi) (-B (Vi+jVr)=-B (Vr+j Vi) (Vi+]jVr) (120)
S =B (VZ + Vi®) = -jB|V|? (1-21)

Comme S =P +jQ, donc P = 0 et Q =|jF
en d'autre termes la puissance réactive Q estéeélpar la Susceptance de la ligne.
| .3.3. La Compensation de la puissance réactive

Le bilan global de la puissance réactive produtteeansommeée dans l'ensemble du
systéme électrique doit étre équilibré. Touteftéxjuilibre local n’est pas naturel. Il en résulte
des transits de la puissance réactive. Or, cesitsaprovoquent des chutes de tension et des
pertes. Il faut, donc, éviter ces transits par fadpction de la puissance réactive, autant que
possible, a I'endroit ou elle est consommée.

Les variations de tension du réseau sont étroiteh#es aux fluctuations de la puissance
réactive dans le systeme de production et de toangpeci tient au fait que la puissance réactive
intervient de maniére importante dans I'expresdmta chute de tension.

L’analyse des variations de la demageléa puissance réactive montre que le probleme
de l'adaptation offre-demande présente deux aspgitaécessitent 'emploi de dispositifs aux
caractéristiques tres différentes :

» le premier consiste a suivre les fluctuations mhgoes. Celles-ci sont connues, tout au
moins pour les charges dans une large mesure jévigne grande part de I'ajustement
peut donc étre realisée a I'aide de moyen dontitacest discontinue et le temps de
réponse relativement long. Cette catégorie compiestatteries de condensateurs et les
inductances installées sur les réseaux .

» le second consiste a faire face aux variationsguess et aléatoires. Ceci nécessite la mise
en oeuvre de moyens dont le temps de réponseesstdurt. Cette catégorie comprend

12



Chap. 1 Généralité sur la puiasce réactive et la tension dans les réseaux élégtres

les groupes de production ainsi que les compensassuchrones et les compensateurs

statiques [7].
| .3.3.1. Les dispositifs conventionnels

Le réseau en lui- méme est une source non négl@datpuissance réactive. Ainsi, en
dehors de la production de I'énergie réactive paugénérateurs, le réseau doit faire appel a
d’autres sources ou plutét d’autres moyens de cosgt®n, qui finalement sont au moins
aussi souvent consommateurs que fournisseurs diéméactive.
| .3.3.2. Les groupes de production (générateurs)

Les groupes de production sont bien situés potisfaae les besoins en énergie réactive.
D'autant plus, leurs performances dynamiques lparmettent de faire face aux fluctuations
brusques de la demande. En revanche, ils ne peuawermnenser que partiellement les charges
réactives, en raison des chutes de tension impegajue créent les transits d'énergie réactive
sur les réseaux.
| .3.3.3. Les condensateurs

lIs ont pour rdle de fournir une partie de I'énergéactive consommée par les charges dans

le réseau. On distingue deux types :

a) Des batteries de condensateurs HT, raccordées eaxx de barres HT des postes
THT/HT. Elles sont essentiellement destinées a emegr les pertes réactives sur les
réseaux HTet THT.

b) Des batteries de condensateurs MT, raccordées eaxx de barres MT des postes
HT/MTou THT/MT. Ces batteries servent a compensappel global de I'énergie
réactive des réseaux de distribution aux réseaukatesport. Elles sont localisées et

dimensionnées individuellement en fonction du rgglde tension.

| .3.3.4. Les inductances

Elles sont utilisées pour compenser I'énergie réadburnie en heures creuses par les
lignes a tres haute tension ou par les cabless Etiat soit directement raccordées au réseau, soit
branchées sur les tertiaires des transformatearscdhséquent, elles permettent une limitation

des surtensions dans le réseau.
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| .3.3.5. Les compensateurs synchrones
Les compensateurs synchrones sont des machinemmbdes qui ne fournissent aucune
puissance active, mais qui peuvent suivant qu’sitésnt sous ou surexcités, fournir ou absorber

de la puissance réactive.

| .3.3.6. Les compensateurs statiques

lIs sont constitués par 'ensemble de condensattud$nductances commandées par
thyristors, montés en téte-béche dans chaque p8aseun d’entre eux étant ainsi conducteur
pendant une demi- période. La puissance réactiserbée par I'inductance varie en contrblant

la valeur efficace du courant qui la traverse gdioa sur I'angle d’amorcage des thyristors. [7].

Tableau 1.1.Quelques dispositifs de contrdle utilisés
dans le probléme tension/muise réactive

Contréles par génération de la puissaréactive
Ajustable en | Capacitive | Inductive| Réponse rapide Control
Continu local
Générateurs Oui Oui Oui Oui, dépend du  Oui
Synchrones systeme
d’excitation
Condensateurs Oui Oui Oui Oui Oui
Synchrones
Batteries de | Non, plusieurs Oui Non Dépend de Oui
condensateurs ~ 9radins. I'automatisation
(discret)
Réactances Non, (discret) Non Oui Dépend de -
Generalement I'automatisation
une
ou deux unitég
par
ligne

14



Chap. 1 Généralité sur la puiasce réactive et la tension dans les réseaux élégtres

I. 4. Conclusion

Le contrdle de la tension/puissance réactive a pbjactif de maintenir un profil adéquat
dans le réseau de transport d’énergie électrigmeplls, il doit maintenir des réserves de
puissance réactive dans les différentes zonesslarsg pour faire face aux incidents de tension.
On doit tenir en compte que les problemes de tandavent étre corrigés localement étant
donné, que la majorité des moyens qu’on peut peepdur résoudre ces problemes ont une
étendue fondamentalement locale.

La complexité du contrble des tensions et de lagauice réactive en temps réel, oblige la
décomposition géographique et temporaire du problé&m définissant une structure
hiérarchique du contrble tension/puissance réactisedécomposition géographique peut étre
ajustée localement du probleme réactif et la progpelogie du systeme électrique. D’autre part
la décomposition temporaire, est imposée par lepsecaractéristigues associé€s par rapport aux

contrdles rencontrés dans chaque niveau hiéraehiqu
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Chap2 Etude de la compensation degaissance réactive par dispositifs FACTS(SVC)

Chapitre Il

Etude de la compensation de la
puissance reactive par dispositif
FACTS(SVC)

I1.1. Introduction

La dérégulation du marché de I'électricité, quaaane progressivement tous les pays,
modifie profondément I'approche technico-économidaes I'exploitation et I'optimisation des
réseaux électriques. C'est dans ce nouveau corgagtées spécialistes des réseaux électriques
se voient de plus en plus confrontés a de nombdetfis. Le développement des dispositifs
FACTS (Flexible AC Transmission System) ouvre de nouvelles perspectives pour une medleur
exploitation des réseaux par leur action continuagde sur les differents parametres du réseau.

Les dispositifs FACTS, peuvent aider a s'affrandaité ces contraintes, C'est une
alternative trés favorable du point de vue techmiggconomique et environnement. Les
dispositifs FACTS sont insérés dans un réseau gatigfaire plusieurs besoins tels que :

- Améliorer le controle de la tension et la stabititéréseau.
- Réduire des pertes actives totales.
- Compenser I'énergie réactive.
- Amortir les oscillations de puissance.
- Augmenter la capacité de transport de la puissacitee.
- Maitriser la répartition et les transits des puissa.
- Améliorer des oscillations de puissance et de eensusceptibles d'apparaitre dans les
réseaux a la suite d'un défaut.
- Améliorer la stabilité électromécanique des grougeeproduction.
- permettre un meilleur contrdle et une meilleurgigasde I'écoulement de puissance.
- Augmenter la capacité de transmission de puissdeselignes en s’approchant des
limites thermiques de celle-ci.
Les dispositifs FACTS en générale permettent donccantrole amélioré des systemes
électrigues déja en place. Ces dispositifs fong@méral appel a de I'électronique de puissance.
Ces éléments agissent en fait comme des impédalwrdgsla valeur change en fonction de

'angle d’amorgage. Cet angle d’amorcage constlloec une variable de commande du
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systeme. Pour les différentes raisons évoquées Ham®duction générale,les dispositif
FACTS ont un réle important a jouer dans le cdatdes transits de puissance et dans le
maintien de conditions d'exploitation slres du aésde transport. Ce chapitre a pour but de
mettre en évidence les caractéristiques et le petetes différents FACTS développés a ce jour.
I commence par un bref rappel sur les différeméetiniques de compensation (shunt, série et
shunt-série). Le concept FACTS est ensuite préssmtdaniere géenérale et une classification
des dispositifs est proposée..
[I.2. Dispositifs FACTS

Selon I'lEEE (Institute of Electrical and Electite Engineers), la définition du terme
FACTS est la suivante: Systemes de TransmissiorCeumrant Alternatif comprenant des
dispositifs basés sur I'électronique de puissaricd'autres dispositifs statique utilisés pour
accroitre la controlabilité et augmenter la cagadé transfert de puissance du réseau. Avec leurs
aptitudes a modifier les caractéristigues appasewkes lignes, les FACTS sont capables
d'accroitre la capacité du réseau dans son ensa@mfgentrélant les transits de puissances. Les
dispositifs FACTS ne remplacent pas la constructiemouvelles lignes. Ils sont un moyen de
différer les investissements en permettant unesatibn plus efficace duéseau existant.
[1.2.1. Classification des dispositifs FACTS

Depuis les premiers compensateurs, trois génégitie dispositifs FACTS ont vu le
jour. Elles se distinguent par la technologie dasisconducteurs et des éléments de puissance
utilisés.
a- La premiére génération : est basée sur les thyristors classiques. Ceusrtigenéralement
utilisés pour enclencher ou déclencher les compesdim de fournir ou absorber de la puissance
réactive dans les transformateurs de réglage.
b- La deuxieme génération dite avancée, est née avec l'avénement des semircteurs de
puissance commandables a la fermeture et a I'aueetomme le thyristor GTO. Ces éléments
sont assemblés pour former les convertisseurs mgote ou de courant afin d'injecter des
tensions controlables dans le réseau.
c- Une troisieme génération:de FACTS utilisant des composants hybrides eeguadaptée a
chaque cas. Contrairement aux deux premiéres géméracelle-ci n'utilise pas de dispositifs
auxiliaires encombrants tels que des transformsteour le couplage avec le réseau.
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[1.2.2 Compensateurs shunts

Les compensateurs shunts injectent du courant éseau via le point de leur
raccordement. Leur principe est basé sur une inme&deariable est connectée en paralléle sur
un réseau, qui consomme (ou injecte) un courardhlar Cette injection de courant modifie les
puissances actives et réactives qui transitent thatigne. Les compensateurs shunts les plus
utilisés sont les SVC et les STATCOM. [8,9 ]
[1.2.2.1.Compensateurs paralléles a base de thyrats

a.SVC (Static Var Compensator

Compensateur Statique de Puissance Réactive (C@RRNyme anglais d&tat Var
Compensator SVC) est un équipement de compensatoalgle a base d'électronique de
puissance (Thyristor) capable de réagir en quelgqyetes aux modifications du réseau. |l
permet entre autres la connexion de charges élesgiés centres de production et la diminution
des effets des défauts ou des fluctuations de ebarg

Un SVC est généralement constitué d'un ou plusibatteries de condensateurs fixes
(CF) commutables soit par disjoncteur, ou bien par $hgrs (Thyristor Switched Capacitor
TSC) et d'un banc de réactances contrdlable (Thyristatrolled Reactor)RCT) et par des
réactances commutables (Thyristor Switched Redd®dt), et d'autre part on trouve dékres
d'harmoniques. Pour avoir un temps de réponse gpgle et pour éliminer les parties
mécaniques les RCT (Réactances commandés partdhyast fait leur apparition vers la fin de
années soixante. Elles sont constituées d'une iadoe en série avec un gradateur (deux
thyristor téte-béche). Chaque thyristor conduitdaer moins demi-période de la pulsation du
réseau. Le retard a 'amorcage permet de régler I'énergie réactive absorbée gaidpositif.
(Figure 2.1)[7]

r-=-=-====="= L O I R I 2 N 1
I L1 1] | I
1 TT i i T | 1
| 11 11 |
|J‘ — i | 1 I
| 11 11 |
1 11 11 |
I 11 11 1
| 11 11 |
1 11 T T T 11 |
e o o = - = ———— U I ]
Filtre d’harmonique C.CT R.C.T

Figure2.1 Schéma du SVC

17



Chap2 Etude de la compensation degaissance réactive par dispositifs FACTS(SVC)

b.Principe de fonctionnement
La figure (2.2) donne une représentation schématiganophasée d’un compensateur statique.

Il est composé d'un condensateur avec une réactaapacitive X. et d'une bobine

d’inductance avec la réactan€e. Ce systéeme utilise 'angle d’amorcagedes thyristors pour
contréler le courant dans la réactance alors queidrdle de la puissance réactive par cette
méthode est rapide et d’'une fagon continu[9]

‘]P—“dﬂ Jel de har

c —— L N

E— N

Th Thl

Figure 2.2.présentation d' un Compensateur SVC

Le RCT ne peut absorbée que de I'énergie réaqtivisgue il est constitue d’élément inductif.
C’est pour cela que I'on associe ses disposititBcales bancs de condensateur commandé par
thyristor (CCT) qui fournit de I'énergie réactiva a&seau. Des thyristors fonctionnement cette
fois en pleine conduction (une période completeladgulsation du réseau). Le réglage de
I'énergie absorbée par RCT, le bilan global essdenme de deux énergies. Ce dispositif est
associé a des filtres LC accordés sur les harmesigquéliminer I'association de ces dispositifs
RCT, CCT, bancs des capacités fixes et filtresrdimmiques constitue le compensateur hybride,
plus connu sous le nom de SVC dont le premier difpa été installé en 1979 en Afrique de
Sud. La caractéristique statique de SVC est dopaék figure (2.3) trois zone sont distinctes :
 Pour VsV <V, : est une zone de réglage ou I'énergie réactiteurs
combinaison des CCT et RCT.
 PourV >V, : est une zone ou le RCT donne son énergie maxiliaitée de
réglage). Les condensateurs sont déconnectes.

* PourV <V,,, :estune zone ou seule les capacités sont c@asegt réseau.
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a =constante | Ve 1
Xac = Xt /L
A 4
A4 Viyiax
Zone de contrble V.«
et de commande
A 4
L VMIN
a =constante
_ C
XS/C - XC

v
2
o

Figure 2.3. Fonctionnement du Compensateur SVC
c. Les équations de SVC[4.9]

Les modeles de SVC les plus courants sont des emdtdtiques, car congus pour des logiciels
de répartition de charges. Lesquels sont destindssaétudes statiques de réseau. lls sont
constitués d’éléments de réseaux : réactancesg@asce, noeuds,etc.Le modele statique est
constitué d’'une susceptané®, reliée entre le nceud de charge et le potentiellaususceptance

est définie comme la partie imaginaire de l'admii& Les équations qui décrites le

comportement du SVC dans le réseau sont :

V, =Veer + XqV(B, =0

(11-1)
Qac ~V kB, =0 (11-2)
XX B +Sin20’+ﬂ(2—ij=0 (11-3)
e XC
X 74
IK Porc
| U e b
sz 5,
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: la tension du réseau ou est connecté le SVC.

e . la susceptance

e - latension de référence dans le SVC

s . le courant dans le SVC.

. 1
On définit B, c’est la susceptance de SVG =—

sin(2a) - 2a + (2 - L)

_ Xc 1I-4

8, — (I1-4)

X, = X, . (11-5)
sin(2a) - 2a + (2 - X—L)

C

Avec @ représente la variation de I'angle d’amoecegs thyristors & compris entre [ 90 et
180].

la figure (2-4) représente Organigramme de laatian de I'angle d’amorcage en fonction de la
tension a régler .

a<amin a>amax <
a=a..
min a= amax
amin <a'<a’max
0 0
Ly Vg <V |« Vie Ve g 0<V4 <V«
\/ =\/0..

Figure 2.4.Organigramme représentant la variation

de I'angle d’amorgage en fonction du tensiongiere

La réactance contrbler par les thyristors est antfon deX, , X.,a.on peut tracer la courbe de

B, = f(a),si X. =1(pu), X, = 05(pu)
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BE:L
0251 T T | : | T T
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Figure 2.5. La variation de susceptance en fonction

de I'angle d’amorcage

On remarque qu&, change de signe lorsgue var(@.6y.

v Pour certaines valeutss B,  est positif donc le manfagctionné en mode inductif.

v Pour des autres valeurB,  est négatif donc leagerfonctionné en mode capacitif.
v’ Poura = a, ,B, estnulle donc le montage est représemnténgacharge infinie.

Pour chaque valeur d&, (X fixe), on obtient une caractéristique Be et pour choisir la

premiere valeur il faut tenir compte de la nadeda charge a compenser et le type de ligne.
Par exemple :

Pour X, =1(pu) =B, <0, le SVC est toujours en mode capacitive .

Par contre pouX;, < 1(pu) le SVC fonctionne en mode capacitive ou indugtiVapres I'angle

o.
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Figure.2.6. Variation de la susceptance en fonction

de a pour valeur de X

d. Implantation du compensateur statique dans le mbleme de I'écoulement de puissance

L'étude de I'écoulement de puissance coordonn@léitation de toutes les ressources d’'énergie
et la répartition de la production entre les déférusagers ,dont le but est d’obtenir I'exploitatia plus
économique qui conduit a la meilleure utilisatian tdutes les ressources ,des prévisions conceimant
consommation et la production ont été faits padeétuapprofondies , utilisant les méthodes numérique

appliqués dans ce domaine.

On peut démontrer les propriétés de I'étude deliEmment de puissance par la discussion d’'un sgstém

de n jeux de barres.

Chaque jeu de barres est alimenté d'un génératesigénérateurs fournissent les énergies

S S, les jeux de barres. Les charges demandées sses e chaque jeu de barres

a des quantitésSy;, Sppyeeeeeeeennnnn Sos . les jeux de barres sont liés par des lignesaoypti caractérisés

par Ybus :

Les tensions des jeux de barres sont symboliséeypé/z, ------------------ Vh respectivement. Pour ce

réseau la puissance de chaqgue jeu de barres est gdan:
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I:)i + ]Q| = (PGl - Pol) + j(Qel _Qol) (”-6)

La puissance apparenfg injectée au jeu de barrésest donnée par I'équation

Lo L =223,V (1I-7)

(11-8)

_(n*
1
Env)
|
O
1
T
™ME
Prr<:
S
<

I, : le courant qui entre dans le jeu de baires

Vv :Y—[ —JQ ( Kznv V, B (11-9)

i , K=1,K#i
Pour le jeu de barres de contrdle :
Q=Quc " %=>Qc=Q+Q (11-10)
Pour le réglage flexible de la tension au niveas jgex de barres, on calcule la valeur de I'énergie
réa\ctiv@i nécessaire pour ramener la tensiba la tension désiré/,, puis on calcule la susceptance en
aboutissant enfin a la valeur de I'angte.

Cette tension varie suivant une pente de réguladiorcompensateur statique . On peut donner un

organigramme qui décrit les étapes de fonctionnéohesVC dans un réseau électrique.

Le systeme de commande est basé sur les équatidesgion, susceptance et I'énergie réactive feurni

par le compensateur.

Le compensateur statique SVC permet de stabiliesrrapidement la tension de réseau a la valeur de
consigne. Le systéme de commande lit en permararteasion mesurée au primaire du transformateur
de couplage. Cette tension est comparée avecdandé consigne. Si la tension change a la suiteed’

manceuvre ou d’'une instabilité de réseau.

L’erreur est détectée par le systéeme de commarelei-€ réajuste automatiquement la puissance
réactive absorbée ou générée, et 'armlge I'inductance. La susceptance du SVC vue du frénck

transformateur :
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By=—+ (11-11)
POXs X,

Les limites deB sont déterminées a par B,y €t Byjay -
La tension est réglée suivant la caractéristigpeégentée par I'équatio(1l-11). [4].

[11.2.2.2. Compensateurs paralleles a base de GTO thyristo

a.Compensateur synchrone statiqu (STATCOM)
Le compensateur synchrone statique STATCOM (S&yiechronous Compensator) est fol
sur une source de tension synchrone a-conducteurs, analogue a une machine synchror
fournit un ensemble équilibré de trois tensionsisnidales a la fréquenfondamentale, avec

des amplitudes et des angles de phases réglabigs! dispositif est tou fois exempt d’inertie

[8]

v
Yoo

malll | M
||

Figure 2.7.. Principe d’un compensateur synchrone sta

[1.2.3. Compensation série
Des condensateurs série ont été utilisés avec sperelant de nombreuses années

améliorer la stabilité et les aptitudes de chargeréseaux de transport haute tensior
travaillent par l'insertion de tension capacitivaup compenser la chute de tension inductive

les lignes, c’est-a@lire qu'ils réduisent la réactancdective des lignes de transport.

Vel +jX,  Viee, e Viee,  +iXn o Vpee,
|I I_I
e

Figure 2.8.Principe de la compensation série

24
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[1.2.3.1. Compensagurs series a base de thyristi

a.Le Compensateur Série Contrélé par Thyristor: (TCSC)
Estcomposé d’'une inductance série avec un gradateur a thyristors, tout en igégahvec ur
condensateurSi les thyristors sont bloqués, le TCS une impédance fixe qui est celle
condensateur. Sies thyristors sont commandés en interrupteur réeiciue et en plein
conduction, I'impédance du TCSC est encore fixe et vaut lingézk équivalente ¢
condensateur en paralléle avec I'inducte

11.2.3.2. Compensateursséries a base de GTO thyristc
a. StaticSynchronous Series Compensator (SSS

Ce type de compensateur série (Compensateur SyrcBtatique Série) est le plus import
dispositif de cette famille. Il est constitué d'anduleur triphasé couplé en série avec la |

électrique a l'aide d'un transformateur (12.13).

v, Via
Vi ¢ Vit I
v -

==

Tramsfermmt=g _‘,__r“" J__' ] ey

sene

Y34

FhpE

Figure .2.9.Schéma de base du SSSC

Un convertisseur a source de tension peut étiséutlans uisysteme de transport d’énercUn
tel systeme porte la désignation compensateur sgyigchrone statigue SSS(Static

Synchronous Series Compens) [ 7].
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[1.2.4. Compensateurs hybrides série — paralléle

a. Contréleur universelle de I'écoulement de puissee (UPFC)
Le contréleur unifie d’écoulement de puissance (OPEst un dispositif FACTS qui
combine a la fois les avantages de contrdle dertgpensation série et shunt, par son ajustement

simultané ou séparé des parameétres clés du résetigée.

7\ Ligne

9

STATCOM SSS(

e
--

Figure .2.10. Compensateur Unifier UPFC (Unified power flow Qoiier)

Le contrdleur de transit de puissance unifie UPBAifled Power Flow Controller) est constitué
de deux convertisseurs de commutation exploités ame liaison CC commune.
b. IPFC (Interline Power Flow Controller)

L'IPFC a été proposé par Gyugyi, Sen et Schuddr988 afin de compenser un certain
nombre de lignes de transmission d'une sous-stébions sa forme générale, I'lPFC utilise des
convertisseurs DC-DC placés en série avec la lgmwempenser En d'autres termes, I'lPFC
comporte un certain nombre de SSSC .il peut étliséufin de conduire des changements de

puissances entre les lignes du réseau.[ 5]
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[1.3. Comparaison des FACTS les plus utilisés

Le tableau suivant montre les performances quiegdil’utilisateur dans son choix pour chaque

compensateur. [4]

CTS SV SVC | STATCOM| TCSC| SSSC UPFC
Performanc

Transit de puissance active + + + 4+ +++H +++
Controle de la puissance +++ +++ | +++ / / +++
réactive
Contréle de la tension +++ ++H -+ + + FH+
Contréle de l'angle de / / / +++ +++ +++
transport
Contrble dynamique dela |/ ++ +++ / / +++
tension
Stabilité / ++ +++ ++ +++ +4++
Oscillation de puissance / ++ +++ +++ +++ +++

I1.4. Les avantages de la technologie des dispostFACTS
* ContrOle le transit de la puissance active.
* Augmente la sécurité des systemes énergétiqgueséaigtion de la limite de la stabilité
transitoire, amortissement des oscillations ...)
» Reéduit le transit de I'énergie réactive.
* Optimise les puissances générées, donc réduititedeoproduction de I'énergie.

* Améliorée l'interconnexion et I'échange énergétique
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I1.5. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, en prendar lés techniques de compensation
conventionnelles (série et shunt), ainsi nous adomné une définition et une classification des
divers types de contréleurs FACTS comme le SVC, BIBM, TCSC, SSSC, IPFC. Cette
classification est adoptée comme classificatiorvenselle des systemes FACTS. La plupart
d'entre eux sont déja en service dans la pratigsieaujourd'hui les FACTS sont encore peu
utilisés par rapport a leur potentiel, les évolusidechniques de I'électronique de puissance vont
rendre les solutions FACTS de plus en plus coripésiface aux renforcements des réseaux.
Nous avons choisi d'étudier le SVC (Static Var @ensator) comme dispositifs FACTS
pour contrbler et améliorer la tension et la puissaréactive dans un réseau de transport
d'énergie électrique. Une étude profonde condarngodélisation et I'application du contréleur

SVC dans [I'écoulement de puissance sera détailées le prochain chapitre
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Chap. 3 Application

Chapitre |11
Appl i cation

[1l.1. Description générale

Dans tous les réseaux de transport, il est ndoegstamaintenir la tension aux différent
jeux de barres dans des limites acceptables. Lsersgs de transmission flexibles en courant
alternatif (FACTS) sont des moyens de contrbledepiet flexibles capables de faciliter le
transit des puissances et d’améliorer la stalii®réseaux électriques. Le contréleur dynamique
shunt SVC est un dispositif FACTS qui permet ddeéta tension et d’amortir les oscillation
due a des perturbation dans les réseaux électriques
[11.2. Application:(programmation); compensation shunt avec SVC
[11.2.1. Application : résealélectrique de 9 jeux de barres
Au départ, un simple réseau électrique de 9 jeusades est utilise juste pour illustrer I'effet du
dispositif de Compensation (FACT) .Ce réseau teist@nstitue de 6 lignes électriques, 3

générateur ,3transformateur et 3charges.

A E®—F

| Amic

8

Figure 3.1. l_r Schéma d'uméseau tesie 9 jeux de barres
Le tableau (lll .1) , I&igure( 3.2) montrent les tensions au niveau pes< de barres du réseau
test trouvées sans et par I' intégration du disiposhunt avec SVC dans la méthode de calcule
de I'écoulement de puissance (méthode de GAUSSHBE)n remarque une amélioration des
tensions au niveau dgsux de barreslue a la présence de ce dispositif shunt. Aloes lg
tableau (l1.3.a,b) visualise les résultats du aés@ bus obtenu avec et sans I' SVC,(les résultats

de programmation )
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[11.2.1. L'organigramme globale de l'intégration de SVC

base de données : valeur initiale de tensionset le

puissances générés ,puissance demandée pour ¢haque
de barre et matrice d’admittance

\ 4

déterminer le jeu de barre le plus sensible auratian de la charge

l

la compensation avec SV.@alcule I'énergie réactive nécessaire pour rélgié
tension en fonction de la tension de control

y

Conclure la susceptandge correspondant

Oui

Bemin < Be< Bemax

calcule 'anglea
correspondant paf
méthode Newton-

Raphson
Oui
L’angle L’angle
a =90° a =180
< ]
Fin
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[11.2.3. Organigramme détaillée

Bloque 1 :déterminer le jeu de barre le plus sensible auatiran de la charge.

Entrée

- augmentation de la charge,
- calcule I'écoulement de
puissance

\ 4
déterminée la tension minimaléd), et le JdB
correspondantid

V(id) 2V,

\ 4

- aucunJdB sensible
- pas de compensation

Sortiebloquez Fin
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Bloque 2 :la compensation avec SVC : calcule nécessairesriiga réactive pour réglée la

tension en fonction de la tension de control.

Entréebloquel

- initialisation des données
- calcule I'écoulement de puissance),
déterminéeV (ni), et gmax = Qd(ni)

\ 4

V.. =V (ni) + 005%xV (ni) V

=V (ni)

ref

\ 4

SVC - décrete avec un pa

!

injectée I'énergie réactive je

calcule la tensioV (ni) au JABN® ni

Non

Qui

qsVv(= gmax

.l gsvc=gsvc+ 001

\ 4

Becorrespondan
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[11.2.4. les résultats de programmation(réseau 9 jeux de barres)

a.-tableau (lll-1):Résultats des tensions du résésairique —cas normal

les tensions

Sans compensation Avec compensation
Bus
V(p.u) V(p.u)
1 1.06 1.0600
2 1.025 1.0251
3 1.009 1.0129
4 0.998 1.0019
5 0.987 0.9871
6 0.982 0.9877
7 0.967 0.9819
8 0.970 0.9703
9 0.960 0.9874
1.1 T T T T I I I I
: | == Sans compensation
108 fommmmm o s s b oo e AweC COmpensation H
1.06

1.04

1.02

0.95

0.96

0.94

0.92

0.4

4 L] 5] 7 g =] 10
les jeux de barres

Figure 3.2 .Variation de la tension — cas normale
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b- tableau (11l-2):Résultats des tensions du régéectrique —cas rupture de la ligne (1-2)

Sans compensation Avec compensation
Bus V( p.u) V( p.u)
1 |1.06 1.0600
2 |0.890 0.8920
3 ]0.908 0.9130
4 |0.885 0.8913
5 |0.867 0.8686
6 |0.872 0.8798
7 |0.854 0.8732
8 ]0.872 0.8730
9 |0.847 0.8795
1.14 T T T T T T T T T
: i i i =§= Sans compensation
11 I N R R Ayec compensation
D ..
I S T T el LT e el T —
S L

A O T T N T R S R N
0

1 2 3 4 5 ] 7 d 9 10
les jeux de barres

Figure 3.3.Variation de la tension — cas rupture de la ligine)
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c- Les résultats de programmation(Puissance géRértes, Codt optimal......

de barres:
* Les jeux de barres le plus sensible c’est : 9et7
* La puissance demandée active: 203.7a0V .
* La puissance demandée réactive: 90.M00AR.

c-1-(tableau 1ll.3) casans compensation

) de réseau 9 jeux

Sans Compensation

Résultats
Cas normale Cas rupture de la
ligne(1-2)
Tension 9 (pu) 0.960 0.847
Tension 7 (pu) 0.967 0.854
Puissance active généréM{V) 212.452 236.595
Puissance réactive généfMdYAR,) 101.046 197.649
Pertes active NIW) 9.939 33.831
Pertes réactiveMVAR) 10.770 107.498
i I
Susceptible Be J.d.B 9
i i
Susceptible Be J.d.B 7
i i
a JdB 9
i i
a JdB 9
Puissance réactive injectée 00
(svc) (MVARy 00
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c-2-(tableau 1ll.4) cas avec compensation

Résultats

Avec Compensation

Cas normale

Cas rupture de la

lighe(1-2)

Tension 9 (pu) 0.9874 0.8795
Tension 7 (pu) 0.9819 0.8732
Puissance active généré 213.540 236.840
(MW)
Puissance réactive géneéré 89.545 185.142
(MVAR)
Pertes active W) 9.846 33.148
Pertes réactiVéYlVAR) 10.147 104.742

0.1032 0.1305
Susceptible Be J.d.B 9

0.1130 0.1430
Susceptible Be J.d.B7

110.90 90
a J.dB 9

110.87 90

J.dB 9

Puissance réactive 11 10

injectée(SVC) MVAR,)
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d-(tableau I11.5) cade I'augmentation de la charge avec%20.00.

Sans Compensation Avec Compensation
Resultats KK=1 |KK=12|KK=2 |KK=1 |KK=1.2 | KK=2
Tension
0 .960 0.946 0.884 0.9874 0.9793 0.9353
Puissance active
généré MW) 212.452 259.3 455.154 | 213.540 | 259.122 | 455.39
Puissance réactive
généré MVAR) 101.046 | 137.394 | 335.045 | 89.545 123.359 | 309.566
Pertes active MW )
9.939 14.860 48.780 9.846 14.682 47.990
Pertes réactive
MVAR 10.770 | 29.122 |154.562 | 10.147 |28.079 |150.666
Susceptible Be J.d.B | /i | i i
0.1032 0.1261 0.1891
a J.d.B i | i 1
110.90 110.83 110.65
Puissance réactive
injectée (SVC) 00 00 00 11 13.2 21.9
(MVAR)

e tensions Yrmin

I I I I
=—fe= Zans Compensation
Ayec Compensation

0.8s

1 1.1 1

2

1.3 1.4

1.5 1.6

1.7 1.8

Coefficient de charge KK

1.9 2

Figure 3.4. Variation de la tension en fonction de I' incréta¢ion de la charge
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[reAN] 1O

N° JB

mm QOlpyec-svC

_— QSVS- Injecté

Figure 3.5laPuissance réactive dans (réseau 9 jeux de barres)

[reAN] 10

N° JB

Figure 3.6.laPuissance réactive dans (réseau 9 jeux de barres)
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120

100 -

80 -

60 -

alphat (deg)

40 -

Figure 3.7Variation I'angle alphat (degréh fonction dgeux de barres
d-(tableau 111.6) présente Bilan de la puissaneetige

Puissance| La puissance| Puissance réactive Pertes
réactive demandée | jnjectée (SVC) | réactive
Bus généré réactive (MVAR) MVAR
(MVAR) | (MVAR)

1 37.539 0.000 0.000
2 13.972 12.700 0.000
3 0.000 1.200 0.000
4 0.000 1.600 0.000
5 29.826 19.000 0.000
6 0.000 5.000 0.000
7 0.000 10.900 10.900
8 -1.816 30.000 0.000
9 0.000 10.000 10.000
Totale 79.521 90.400 20.900 10.147
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Interprétation
- D’apres les résultats de programmation, lesBJek plus sensibles sont les jeux de barres 9 et
7 dans le réseau test 9 jeux de barres .
Donc on remarque que :
» Pour cette situation, nous avons montrée la pdissidiaméliorée le niveau de tension
en utilisant le dispositif SVC .
» le compensateur dynamique shunt SVC qui a ététéntans le réseau, a influé
positivement sur le réseau qu' 'on a étudié.
-Donc il y a une amélioration sur les indicegjdalité de I'énergie, en particulier la tension..
Donc on remarque que :
» latension est améliorée.
* Réduction faible des pertes de I'énergie active .
* le dispositif de contrdle SVC peut jouer un r@stimportant dans le domaine de
la compensation des puissances réactives et ledtodes
tensions des différents nceuds .
-Les modeles de SVC les plus courants sont deslesoskatiques, car congus pour des logiciels
de répartition de charges. Lesquels sont destidés @tudes statiques de réseau. lls sont

constitués d’éléments de réseaux : réactancegasce, nceuds,etc...




Conclusion générale

Nous avons traité le probleme de la répartitionplessances réactives et le contréle des
tensions des réseaux d’énergie électrique en incanp les dispositifs SVC. Une étude sur les
dispositifs FACTS a été réalisé et en plus uneeétiéaillée sur les dispositifs SVC

(définition, modélisation, incorporation dans ladiaflow).

Les résultat obtenus par notre programme dévelagpé ce travail sous environnement
(MATLAB), montre clairement I' avantage d'intégres dispositifs ,un contréle flexible de

I'énergie réactive est réalisé par un emplaceeféinace du dispositif shunt (SVC).

Dans notre travail, nous avons essayé d'illustugitite, I'efficacité et la rapidité de

contrdle des tensions par l'insertion du controBuC.

Les résultats obtenus montrent que le dispositdadgrdole SVC peut jouer un role trés
important dans le domaine de la compensation diesgnces réactives et le contréle des

tensions des différents noeuds.

Enfin si les systémes SVC sont surtout destinggsenu de transport, des applications en
réseau a moindre tension sont envisageables peaudée des problemes liés notamment aux

nouvelles contraintes nées de la production déalisée.
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