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Introduction Générale

Introduction Générale

L'industrialisation et la croissance de la population sont les premiers facteurs pour
lesquels la consommation de I'énergie électrique augmente régulierement. Ainsi, pour
avoir un équilibre entre la production et la consommation, il est a premiére vue
nécessaire d'augmenter le nombre de centrales électriques, de lignes, de
transformateurs etc., ce qui implique une augmentation de co(t et une dégradation du
milieu naturel En conséquence, il est aujourd'hui important d'avoir des réseaux
maillés et de travailler proche des limites de stabilité afin de satisfaire ces nouvelles

exigences [1].

Durant les dernieres années, l'industrie de I'énergie électrique est confrontée a des
problemes liés a de nouvelles contraintes qui touchent différents aspects de la
production, du transport et de la distribution de I'énergie électrique. On peut citer
entre autres les restrictions sur la construction de nouvelles lignes de transport,
l'optimisation du transit dans les systéemes actuels, la Cogénération de I'énergie, les
interconnexions avec d'autres compagnies délectricit¢ et le respect de

I'environnement [2].

Dans ce contexte, il est intéressant pour le gestionnaire du réseau de disposer des
moyens permettant de contrdler les puissances réactives, les tensions et les transits de
puissance dans les lignes afin que le réseau de transport existant puisse étre exploité

de la maniére la plus efficace et la plus slre possible.

Jusqu'a la fin des années 1980, les seuls moyens permettant de remplir ces fonctions
étaient des dispositifs électromécaniques, a savoir les transformateurs avec régleur en
charge, les bobines d'inductance et les condensateurs commutés par disjoncteurs pour
le maintien de la tension et la gestion du réactif. Toutefois, des problemes d'usure
ainsi que leur relative lenteur ne permet pas d'actionner ces dispositifs plus de
quelques fois par jour ; ils sont par conséquent difficilement utilisables pour un
contréle continu des flux de puissance.

Une autre technique de réglage et de contrdle des puissances réactives, des tensions et

des transits de puissance utilisant I'électronique de puissance a fait ses preuves.
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La solution de ces problémes passe par ’amélioration du contrdle des systemes
électriques déja en place. 1l est nécessaire de doter ces systemes d'une certaine

flexibilité leur permettant de mieux s'adapter aux nouvelles exigences.

Les éléments proposés qui permettent ce contrdle amélioré des systémes sont les
dispositifs FACTS « Flexible Alternating Current Transmission System ». Les
dispositifs FACTS font en général appel a de I'électronique de puissance, des
microprocesseurs, de l'automatique, des télécommunications et des logiciels pour

parvenir a controler les systemes de puissance.

Ce sont des éléments de réponse rapide. 1ls donnent en principe un contréle plus

souple de I'écoulement de puissance. Ils donnent aussi la possibilité de charger les
lignes de transit a des valeurs prés de leur limite thermique, et augmentent la capacité
de transférer de la puissance d'une région a une autre. lls Limitent aussi les effets des

défauts et des défaillances de I'équipement, et stabilisent le comportement du réseau

13].

La recherche rapportée dans ce mémoire est motivée par le souci de perfectionner le
contréle des puissances réactives et des tensions dans un réseau de transport d'énergie
électrique au moyen de dispositifs FACTS, comme celle comportant une branche de
réactance commandée par thyristors, tel que le compensateur statique de puissance

réactive SVC « Static Var Compensator SVC ».

Le compensateur statique SVC est un dispositif qui sert a maintenir la tension en
régime permanent et en régime transitoire a l'intérieur de limites désirées. Le SVC
injecte ou absorbe de la puissance réactive dans le nceud ou il est branché de maniere

a satisfaire la demande de puissance réactive de la charge .

Le sujet de ce mémoire concerne, en particulier, le contrdle des puissances réactives
et des tensions dans un réseau de transport d'énergie électrique au moyen de
dispositifs SVC. Pour atteindre ces objectifs de recherche, ce mémoire est organisé en

quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous décrivons d’une méthode de calcul de la puissance
réactive dans le réseau électrique .

Le second chapitre a été consacré a 1’étude les dispositifs FACTS,



Introduction Générale

Le troisiéme chapitre est consacré a I'étude profonde concerne la modélisation et
I’application du contréleur SVC dans I'écoulement de puissance et on présente les éléments
qui constituent ce dispositif. Le quatrieme chapitre; on a exposé en détails les résultats de
Programme développé sous I' environnement MATLAB (une application du SVC

dans les reéseaux électriques).



Chapitre |



Chap. 1 Méthode de calcul de la puissance réactive dans le R.E

Chapitre : |
Méthode de calcul de la puissance

reactive dans le reseaux electrigue

1.1. Introduction [4]

L’¢tude de la répartition de charge coordonne la projection d’extension future des
systémes de puissance (dans les réseaux électriques). Ainsi que la détermination du
régime de fonctionnement des réseaux existants dans le but d’obtenir ’exploitation la
plus économique conduisant a la meilleure utilisation de toutes les sources. Pour ce fait
les prévisions concernant la consommation et la production sont faites par des études
approfondies qui ont a faire aux méthodes numériques appliquées en ce domaine. Ces
¢tudes ont pour but, le contrdle de I’exécution des programmes ainsi d’établir la
surveillance et le maintien de la puissance, la tension, le courant et la fréquence exigee, de
facon a réaliser une utilisation optimale des sources énergétiques.
La résolution du probléme de 1’écoulement de puissance, nous permet de déterminer les
valeurs du module et de la phase de la tension en chaque nceud du réseau pour des
conditions de fonctionnement données. Ce qui nous permettra de calculer les puissances
transitées et générées et les pertes. Pour résoudre ce probléme, il est nécessaire de
déterminer les conditions de 1’opération en régime permanent, d’un systéme de puissance,
qui sont :

e La formulation d’un modéle mathématique appropriée.

e La spécification d’un certain nombre de variables et de contraintes dans les

nceuds du systéme.

e La résolution numérique du systeme.
L’étude de I’écoulement de puissance permet :

e [’équilibre entre la production et la demande de I’énergie électrique.

e La préecise des valeurs limites de la stabilité technique, pour éviter la

détérioration de certains éléments du réseau.
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e Le maintien des tensions aux J.D.B entre les limites tolérées (Vmin < V <
Vmax), pour éviter ’endommagement de certains récepteurs et 1’exces des

pertes de puissance dans les lignes et les transformateurs ...etc.

e Le contrdle de la puissance réactive c'est-a-dire, le maintien de cette puissance
entre deux limites (Qmin < Q < Qmax), pour éviter ’excés des cofts
d’utilisation de la puissance réactive.

e [’interconnexion entre les centrales et les réseaux qui permet d’améliorer la
qualité d’énergie fournit en tension et fréquence.

e La planification des réseaux (étude prévisionnelle répandant a la demande des
usagers dans 1’avenir).

1.2. Modélisation des éléments du réseau électrique [5]

Un réseau d’énergie ¢lectrique comprend des génératrices, des lignes de
transport et distribution, et un ensemble de consommateurs, qui constituent la charge
de réseau, en outre le réseau comporte également des transformateurs et des appareils
de protection. L’ensemble des systémes électrique comporte en gros trois sous-
systéme :

e Production (génératrice).

e Transport, répartition et distribution (lignes).

e Utilisation (consommateur).

Vu la complexité d’un réseau d’énergie électrique, il faut simplifier leur
représentation pour établir des modeles ou schéma équivalent des principaux
composant a savoir, des géneérateurs, les différents types de transformateurs, des

lignes et des charges.
1.2.1. Générateur de puissance (Machine synchrone) [4]

Dans I’analyse de I’écoulement de puissance, les générateurs sont modélisés
comme des injecteurs des courants. Dans 1’état stationnaire, un générateur est

genéralement controlé de sorte que la puissance active ( P,) injectée au jeu de barre et

la tension aux bornes du générateur soient maintenues constantes.
La puissance active du générateur est déterminée par le contrdle de la turbine, qui doit

étre dans la capacité du systéeme turbine — générateur. La tension (Vg) est
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principalement déterminée par I’injection de la puissance réactive au jeu de barre de

production.
1.2.2. Ligne de transport [4]

La ligne de transport est modélisée par le schéma unifilaire en = & paramétres
distribués. Ces parameétres dépendent de la nature du conducteur et de leurs
géomeétries :

- Des parameétres lineaires série par phase :
r : résistance linéique ou série (Q/km).
X : réactance linéique ou série ((/km).
- Des parameétres shunt par phase :
b: susceptance shunt (1/Q.km).
g: conductance shunt (1/Q.km).
Dans la plupart des cas, la conductance shunt est négligeable (g ~0) .
Les lignes électriques peuvent étre classees suivant plusieurs critéres.
*- Situation dans I'espace : linges aériennes, linges souterraines (cables).
*- Classe de tension : linges a base tension (<1kV) et ligne a haut tension (>1kV).
*- Suivant la longueur:-Ligne courte L<80kM.
-Ligne moyenne 80kM<L<240kM.
-Ligne longue L>240kM.

1.2.3. Transformateur [5]

Le transformateur est un appareil statique trés robuste. Il est utilisé pour modifier la
présentation de I'énergie électrique alternative, afin de la rendre aussi commode que
possible a tous les stades de la production, de la distribution et de 1’utilisation.

C'est cette facilité de transformation qui explique l'abandon du continu pour
I'alternatif dans les réseaux de distribution.

Dans le réseau d'énergie électrique les transformateurs rencontrés sont:

-les transformateurs fonctionnant en régime nominal c'est-a-dire avec un rapport de
transformation nominale.

- les transformateurs a pas variables, le rapport de transformation est réglable.

- les transformateurs déphaseurs dont le rapport de transformations peut étre

représenté par un nombre complexe.
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1.2.4. Charge électrique [4]

La charge électrique est souvent modélisée sous forme d’une impédance constante.
La plupart des charges représentent une sous-station (systéme de distribution). Ces
charges sont connectées au réseau électrique a travers un transformateur a prises de
charges variables, ou le niveau de tension de la charge est maintenu pratiqguement
constant. Dans ce cas, les puissances actives et réactives de la charge peuvent étre

représentées par des valeurs constantes.
1.2.5. Elément shunt

Dans la plupart des cas, les éléments shunt sont les batteries de condensateurs et les
réactances qui sont utilisés pour fournir ou absorber la puissance réactive afin

d’obtenir un meilleur profil de tension.
1.3. Classification des jeux de barres selon leurs spécifications [7]

On peut grouper les jeux de barres en trois catégories, en fonction des

spécifications des variables utilisées :

a. Jeu de barres de référence

b. Jeu de barres de charge

c. Jeu de barres générateur (a tension contrélée)
Notons que dans un réseau electrique, les jeux de barres de charge forment de 80 a
90% de la totalité des jeux de barres, et 1% J.d.B de réference et le reste J.d.B de
controle.
Pour chaque jeu de barre, deux variables doivent étres spécifiées au préalable et les

deux autres sont a calculer.
a) Jeu de barre de référence :

C’est un jeu de barre générateur ou le module et la phase de tension (V, o) sont les
deux spécifiés. Les puissances (P, Q) sont inconnues et doivent étres calculées a la
fin.

Le jeu de barre de référence, est choisi parmi les jeux de barres générateurs dont la
puissance active est la plus importante. Ce jeu de barre est pris comme référence des

angles de tension.
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b) Jeu de barre générateur :
Ce jeu de barre est connecté a un générateur délivrant une puissance active P
sous une tension constante V contrblée par un régulateur automatique de tension
(AVR). Donc (P, V) sont spécifiées alors que (Q, &) sont a calculer.
¢) Jeu de barre de charge :
Ce jeu de barre alimente une charge caractérisée par sa puissance active P et
réactive Q. Donc (P, Q) sont spécifiées, alors que (V, o) sont a calculer.
1.4. Généralisation a un systéme de n jeux de barres [8]

Les réseaux électriques réels peuvent contenir des centaines de jeux de barres, de

générateurs et de milliers de branches, donc pour un systéme de n jeux de barres on

aura :

n variables : |V;| (module de la tension du jeu de barres i)

n variables : &, (angle de phase de la tension du jeu de barres i)

n variables : Qg (puissance réactive injectée au jeu de barres i)

v

v

v' nvariables : P, (puissance active injectée au jeu de barres i)
v

v nvariables : P,; (puissance active demandée au jeu de barres i)
v

n variables : Q,; (puissance réactive demandée au jeu de barres i)
Avec i=1,2,..., n. Donc nous avons en tout 6n inconnues.
La puissance nette injectée a un jeu de barre, est égale a la différence entre la

puissance générée S;; et la puissance demandée S, au niveau de ce jeu de barre .

1.5. Exemple de démonstration pour deux jeux de barres [8]

On peut démontrer d'une fagcon simple les propriétés fondamentales de I'étude de
I'écoulement de puissance par la discussion d'un systéme a deux jeux de barres qui est
montré a la figure (I-1).

Un réseau électrique réel ne peut pas étre de cette simplicité, mais cela va seulement
servir comme objet de démonstration. Chaque jeu de barres est alimenté d'un

générateur. Les générateurs fournissent les énergies S, et S;,aux jeux de barres.
Les charges demandées sont prises de chaque jeu de barres a des quantites S, etS,,,

les deux jeux de barres sont liés par une ligne de transmission caractérisée par une

admittance série Y et une admittance paralleleY,.
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Les tensions des jeux de barres sont symbolisées par V, et V, respectivement. Pour ce

réseau les puissances des deux jeux de barres sont :

{Pl +JQ, = Pg; —Po; + J(Qg; —Qpy)
P, +JQ, =Ps, — Py, + J(Qgz —Qpy)

SGI SGZ
V1 1 ' 2 V3
1
| I |
Sp1 Spa

Figure I -1 : Exemple d'un réseau électrique a deux jeux de barres

1.5.1. Les equations de I'écoulement de puissance [8]

La construction du modele mathématique duquel on peut prédire la forme (aspect)
de I'écoulement de puissance, est essentielle pour la compréhension du mécanisme de
I'écoulement de puissance.

Dans la formulation des équations de I'écoulement de puissance l'une des deux
matrices (admittance ou impédance est nécessaire).

La puissance apparente S, injectée au jeu de barres 1 est donnée par I'équation
S, =V,I; ol I, est le courant qui entre dans le jeu de barres 1. Ce courant est

composé de deux composantes, une composante YV, qui s'écoule a travers

I'admittance shunt, et une composante (V, —V,)Y qui s'écoule a travers l'admittance

série de la ligne équivalente du réseau. D'apres la loi de Kirchhoff appliquée a un jeu

de barres, nous avons :

*

S
Il = V_l* =V1Yp + (Vl _Vz)Ys (I'l)
1
S*
I, = V_i =VoY, + (V2 =V))Ys (1-2)

2

NB : Les équations (I-1) et (I-2) sont données pour une seule phase.
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On peut écrire ces deux derniéres équations d'une maniere plus simple :

S

*

|1 = V_l* = Y11V1 + Y12V2
1
. (1-3)
S
|2 = Vi = Y21V1 + Y22V2
2
Avec Y=Y, :Yp +Ys

12 = Y21 = _Ys

Maintenant on va introduire les matrices et les vecteurs suivants :

I :
lous = Ll} Vecteur de courants des jeux de barres
2

v | |
Voys = 1} Vecteur de tensions des jeux de barres
L2
Y, Y . . ,
Yous =| 1 12} La matrice admittance du réseau
L To1 22

Z, Z L §
Zous :{ H 12} La matrice impédance du réseau
ZZl 22

On peut écrire les équations (I-3) d'une maniere plus simple
leus = YausVaus (1-4)

VBUS = ZBUS I BUS (|'5)

{ll} {Yn leﬂVl}
|2 Y21 Y22 V2

Et ainsi de suit. On peut généraliser la méthode de formulation comme suit pour le

systeme a « n » J.d.B connectés entre eux

l, { zm:yli] Vot (= y, )Vt +(=y, V,

i=1,i#n
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La matrice admittance est donc :

bus —

Z yni

L izl, i#n J

Ces équations sont complexes, linéaires. La caractéristique de linéarité assure une
simple solution des inconnues. Les courants aux jeux de barres seront calculés par la
substitution directe dans (1-3), et vice versa. Si les courants sont des inconnus, les

tensions aux jeux de barres seront calculées d'apres (I-4). Naturellement on a besoin

d'inverser la matriceY, .
En réalité, ce sont les puissances qui seront connues et pas les courants, ce qui change
la forme des équations (1-3) a:

{Sl* = Pl - JQl = (Y11V1 +Y12V2)V1*

. . . (1-6)
Sz = Pz - JQz = (Y21V1 +Y22V2)V2

Ces équations sont les équations de "l'écoulement de puissance™ ou "I'écoulement de
charge" recherchées.

La solution de ces équations est plus difficile que la solution du systéeme d'équations
linéaires (I-4) et (I-5), car elles ne sont pas linéaires.

1.5.2. Les équations d’écoulement dans les lignes [8]

Quand la solution itérative des tensions aux J.d.B est achevée, on peut calculer
I’écoulement dans les lignes. Le courant au J.d.B « i » dans la ligne de connexion de

noeud « i » vers le neeud « kK » est :

Iik = (Vi _Vk)yik +Vi'%

Y, - Admittance de la ligne entre les J.d.B « i » et « k ».

Y, : Admittance totale de la ligne de charge.

Vi.% : Contribution du courant au J.d.B « i » due a la ligne de charge.

La puissance qui écoule, active et réactive, est :
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P~ JQu =i I,
P — 1Qu =V (V; =V, ) Vie +vi*.\/i.y7i'k (I-7)
Soient B, et Q,; les puissances active et réactive reparties du J.d.B « k » vers le J.d.B
«i».
P.—jQ, =V, (Vk -V, ) Yie +Vk*.\/k.y?‘lk (1-8)

Les pertes de puissances dans la ligne « i-k » sont égales a la somme algébrique de la

répartition des puissances déterminées a partir des relations (1-7) et (1-8).

1.5.3. Equations de I'écoulement de puissance (sous forme réelle) [8]

On peut écrire les équations (1-6) comme suit :

2

2
S, =R- JQ1 =V, zYlka , S, =R, - JQz =V, zszVk

k=1 k=1

D'une maniére plus compacte on a:
2

Si* =P - ]Q =Vi*zYika i=1,2 (1-9)
k=1

Chaque tension au jeu de barres V, a une amplitude [\/,| et un angle de phase o, ainsi

que chaque élément de la matrice admittance est en général de type complexe donc on
peut écrire V, =Vi|Z5, . Yy =|Yy|<7y
D'ici on peut écrire les équations de I'écoulement de puissance

P-JQ = Z|Yik||vi“\/k|e)(p(5k =& + %) (1-10)

Séparons les parties réelles et imaginaires

2
b= Z|Yik||vi||vk|005(5k =0, +7i) (I-11)
k=1
2
Qi = Z|Yik||vi“\/k|8in( 5k - 5. + 7ik) (|'12)
k=1
i=1,2
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Pour I'exemple a deux jeux de barresona:

R=Fy-Pu= |Y11“V1|2 cos(yy,) + |Y12||V1“V2| CoS(5, — 0y +71,) = flp
P,=F, =P, = |Y22“Vz|2 CoS(¥,) + |Y21||V1“V2|C03(51 — 0y +Vy) = f2p
Q, =Qs —Qp = _|Y11”V1|2 sin( 711) - |Y12||V1||V2|Sin( 0,—0,+ 712) = flq
Qz = Qez - QDZ = _|Y22||V2|2 Sin( 7/22) - |Y21||V1“V2|Sin( 51 - 52 + 7/21) = fzq

(1-13)

1.5.4. Les pertes de puissance dans lignes [6]
Au niveau de J.d.B la puissance apparente nette est la différence entre la puissance
générée et la puissance demandée.

Pour un J.d.B «i»:

Ona:

Si = SGi _SDi
Avec :
Pi :PGi_PDi :Fip
Q =Qu-Qu = F,

Zpu ZZFip =ZPGi _ZPDi
ZQi :ZFiq :ZQGi _ZQDi (1-14)

Le systeme d’équations (I-14) exprime I’expression des pertes.
Ou bien on peut calculer les pertes par une autre méthode, on calcule les pertes au

niveau des lignes puis la somme donne 1’expression des pertes

PLij = Pij + Pji
(1-15)
QLij =Qij "‘jS
1.5.5. Facteur de puissance
Le facteur de puissance est défini par le rapport suivant :
F =COS¢=§ (1-16)

1.6. Classification des variables de I'écoulement de puissance
La derniére observation nous permet de remarquer une des plus importantes
spécifications du probleme. Donc il est impératif d'introduire un certain ordre sur les

variables. Pour cette raison on les partage en ces groupes naturels suivants :



Chap. 1 Méthode de calcul de la puissance réactive dans le R.E

1.6.1. Les variables de perturbation ou non controlables [8]
Parmi les douze variables des équations de I'écoulement de puissance, les variables
de la demande P,,,P,,,Qy,Qp,ne sont pas contrblables car elles dépendent

seulement des utilisateurs de la puissance. Les variables de perturbation avec cette
définition constituent les composantes du vecteur de perturbation P.

Pl I:)Dl
P P
P=| 2 |=| " (1-17)
Ql QDl
QZ QDZ

1.6.2. Les variables de controle et d’etat
Les huit variables |Vi|,V,|,8,,6,,Py;,Ps,,Qs1,Qs, Peuvent facilement étre
groupees en deux groupes, les variables de "contrbles” et variables "d'état".
v’ Les variables |V,|,V,|,5,,8, sont définies comme variables d'état. Pour

utiliser la notation connue dans la théorie de controle ces variables doivent

étre representées par les variables X,,.....X,
v' Les variables P;,P;,,Q;,Qg, sont des variables de contrdle, et qu'on

préfere le symboliser parU,,....U,, donc nous aurons:

X, 7 [é&
X, 0, ,
X= = X : vecteur d'état (1-18)
Xa [Vl|
Xo] [M]
Ul PGl
— U, _ Pez . A
U= = U : vecteur de contrdle (1-19)
U 3 QGl
U 4 QGZ
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1.7. les méthodes numériques itératives

Il existe deux méthodes de base pour la résolution des équations non linéaires de
I'écoulement de puissance : Gauss- Seidel (GS) et Newton-Raphson (NR). Dans ce
chapitre, on va présenter la méthode de NR, ainsi Gauss- Seidel (GS).

Dans notre projet on a utilisée la programmation en MATLAB
1.7.1. Méthode la itérative de Gauss-Seidel [9]

La méthode de Gauss-Seidel est 1’une de plus simples méthodes itératives utilisées
pour la résolution du probleme de I’écoulement de puissance pour résoudre un

ensemble tres large d’équations algébriques non linéaires.
1.7.1.1. Principe

Soit a résoudre 1’équation : f(x)=0
Cette méthode est basée sur le changement de 1’équation  f(x)=0 a la forme
x = g(x)
Pour une fonction  f(x) =0, il est toujours possible de trouver une fonction g(x) ,
tel que x=g(x) (g(x) n’est pas unique).

On estime une valeur initiale x°

x'=g(x°)
X*=g(x")
Xk+l — g(xk)

Ou Kk : numéro d’itération
Le processus itératif se termine si la déférence entre deux valeurs successives Vvérifie

le test de convergence :

‘Xk+l _ Xk‘ <g¢
Pour un systeme de n équations :

£ (X Xy e ,X,)=0
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f (XL gy, ,X,)=0
Pour trouver I’algorithme de Gauss-Seidel on a besoin de reformer la fonction

f(x) =0 a la forme itérative x = g(x)

X' =g(x")
x*=g(x)
Xk+l =g(xk)

A la fin de chaque itération on fait le test de convergence :

‘Xk+l _Xk‘ <g

1.7.1.2. La méthode de Gauss Seidel appliqué aux équations de
I'écoulement de puissance [12]:

[Il
In

Donc, la tension & (k +1)®™ itération s’exprime & partir du systéme ci-dessus quand

Soit un réseau de n J.d.B :
Ona:

Y11 erl Vl

Ynl Ynn Vn

Vi€ et 1 sont trouvés a la (k)™ itérations par :

1
Vk+1 Y [If - Y12V2k - Y13V3k -t Yannk]
11
1
Vnk+1 Y_[Ik Ylnvl YZnVZ Yn 1nVrlzc 1]
nn
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Tous les courants dans le systeme sont inconnus ils sont donnée par :

_ P, —jo;
Vv

l
D’ou la formule générale pour déterminer la tension de noeud i

I;

1*me qui s’écrire par :

n

1

V-k+1 —
l YL

Ou: k est le numéro d’itération

n

VY= ) vyv

P, —jQ; o
ECH Z YVil ,i=12,..,n
i

j=1 j=#i

J=1 j=#i
n

TR

Jj=1 j=#i

Pik+1 = Re {Vl*(k)

*(k

}

1.7.2. Méthodes de Newton-Raphson [8]

La technique itérative de Newton Raphson converge avec une méme vitesse,
mesurée par le nombre d'itérations, pour les larges et courts systémes, en moins de
quatre a cinq itérations en général. C'est pour cette raison que la méthode de N-R est

la plus utilisée pour I'étude des larges systémes.
1.7.2.1.Représentation geométrique de la méthode de N-R
Elle est basée sur la détermination de la tangente a la courbe f(x) a chaque point

(x®, f(x®)). L'intersection de cette tangente avec I'axe des x fournit le point x**

(Ax™ étant une approximation de I'erreur commise sur x a l'itération (k)).
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f{z)
1]
f(:sg[l:k'|-1j ] R R T T rp—— fiz)

Pl

Figure 1-2 : Représentation géométrique de la méthode de N-R

1.7.2.2. Résolution d’un systéme d’équation a (n) variables non
linéaire

Soit la fonction f (x) = 0de dimension n, tel que :

- oA
f (%) X
(0)
f(x)= f2(%) x©@ —| %2
fo (%) x|
On estime que x{”, x{?,....... , x9 sont les solutions de ces n équations. L'exposant

© indique que ces valeurs sont des estimations initiales.

On désigne par Ax®, Ax{”, ...., Ax?les valeurs a ajouter a x{¥, x{”,...., x{? pour
trouver les solutions correctes.

Lorsqu'on développe toutes les fonctions en série de Taylor au voisinage du point

d'estimation initiale on aura :

of of of
f (X)) +(EH)OAO + () OAD 4+ (=) QAP =0
LX) (1O AX + (C1) A 4 (S

1 2 n
£, 000+ (T2y0 4 1 (T2y0 000 4 4 (Tyo ax0 —
X, X, X,

f (x)+ (%)(0’ AX? + (%)(0’ AXD + .+ (%)‘o) AX? =0
0%, OX OX

2 n
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On peut écrire le systeme de n équations linéaires comme suit :

[£,x?) ] [ax®] (o]
0 ) (—1)|o (—1>|0 (—1>| 1
f,(x?) AX{Y 0
+( )|0 ( )|0 ( )I I (1-20)
n afn 6‘I:n
RCRINI ( )| Gl (axn)|°__Ax,£°>_ 0]
of, of, . o
Les termes (g)|0, ....... ,(a—)|0 correspondent a la dérivée partielle évaluee avec les
1 n
valeurs x@, x{ ..., x|

Ou dans une notation compacte : f(x?)+ j9Ax? =0

La matrice carrée dite Jacobéenne : 1|

N / . . . . -1
De cette derniére équation on tire ensuite le vecteur erreur Ax® = —[ J(O’] f(x®)
Mais Ax® = x® —x@ donc x® = x©@ —[jO]" f (x®)

;7 . -1
En général : x* = x® —[j(k)] f(x*)

1.7.2.3. Arrét des opérations

On a vu que théoriguement la solution n'est atteinte qu'aprés une infinité

d'itérations. En pratique, on arréte les opérations pour l'un des testes suivants:

1. Si f(x™) est quasiment nulle.

2. Si 'amélioration de x™ d'une itération & la suivante ne justifie pas I'effort de calcul
supplémentaire.

3. Si la convergence n'est pas obtenue avant un nombre d'itérations fixe .Le processus

est considéré comme non convergent pour I'estimation initiale (x®) donnée.
1.7.2.4. La méthode de Newton-Raphson appliquée aux équations

d’écoulement de puissance [10]

D’apres la forme générale d’équations de puissance au J.d.B :
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P :i‘yij“\/i”vj‘cos(é‘j =9, +7/ij) = Fip
= i=1,2,......,N (1-21)

Qi :Zn:‘yij“\/i|’\/j‘3in(5j _5i +7ij) = Fiq
j=1

n : Nombre de J.d.B
i : Numéro de J.d.B
Apres le développement de F et F, en série de Taylor autour de la premiere

approximation :
P=F%+ (%)‘0)A5 Oy + (%)(°’A5 @4 (—aFip YOAV,©®
B o oMl (1-22)
oF oF oF,
=F9 4+ (—2)PA5,9 +.......... + (= DAS @ 4 (L) OAY,©@
Q| iq (852) 2 (agn) n (al\/2|) 2
Avec F{%et F! sont des fonctions de tension et de phase :
AP
A partir de la relation de { }
AQ
AP©® =p —E©
Avec ' o ' 'p(o) (1-23)
AQi = Qi - Fiq
Les deux systéemes d’équations (I-22) et (1-23) donnent :
CAPO ] B Fop Fop Oy CAS© ]
2 00, 06, M,| V.| 2
AP© Fop Fop Frp g AS©
" _ 00, 06, V| V.| n
AQP Fog . O OFpq O AV.©
2 00, o6, M, V.| 2
aQO | | Lm . Fra Foa o || Ay
- - 00, o6, M, V| |5 " -
Donc on peut écrire le systéme comme suit :
AP® AS® AS® 1| AP®
[40] =[1@] ' (1-24)
AQ(O) AV (0) AV (0) AQ(O)

> [w ] <
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On rappel que :
A§(K) — 5_(K+l) _é‘_(K)
i =1(ref),i = 2(cont) (1-25)

S i

L’adaptation de (1-24) avec (I-25) donne :

el ] = e e T o)

D’une maniere générale

M

Eg} ) “ ” {AA[\(/SJ (1-26)

J;,J,,3,,3, Sont les sous matrice de Jacobienne.

1.7.2.4.1. Détermination des sous matrices de la Jacobéenne J
A partir du systéme d’équations (1-21) on peut déterminer les éléments de J

Sous matrice Ji:

E=_|vi|yvjuyu\sin(5j —S+yy) i # ]
85

(1-27)

—t Z |V|’V Hyu‘sm(é —8+yy)  i=]

i j=Li#]j
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Sous matrice J2:

=V,||y;|cos(d; =6 +7), 1= ]

a|V|
(1-28)
88|\F;| 2|V|‘y”‘cos(;/u)+ Z ’\/Hyu‘cosw —8+7y) =]
Sous matrice Js:
=|Vi”\/ijij‘COS(§j_é}+7ij)l i# ]
(1-29)
S 3 NI vy oos@ -3+ 7). 1=
' j=Li#]
Sous matrice Ja:
oQ . .
M:_’\/]‘Hyij‘&n(aj_5i+7/ij)' I+
(1-30)
D2 S vylsinGs; -6+ 7)— 2|y lsinG) 1= |
a|V|| j=Li#]j

1.7.2.4.2. Algorithme de Newton-Raphson [11]

Etape (1) : Formuler la matrice admittance ().

Etape (2) : Initialiser le compteur d’itération(K:O), ainsi que les modules et les
angles de tensions : V, =1.0 p.u et 0,=0.

Etape (3) : Déterminer le vecteur des écarts de puissance AU <),

Etape (4) : Déterminer la matrice jacobienne [J]*/

Etape (5) : Déterminer le vecteur d’erreur. [AX ](K) = ([J ](K))l.[AU ](K) :

Vérifier si le vecteur d’erreur est inférieur & une certaine tolérance & : [AX ](K) <ég

Si I’inégalité est vérifiée, le processus converge, aller a 1’étape (6).

Sinon, calcule la valeur de [X] a Iitération (K +1),¢c & d:
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X)) =[x+ [ax
Incrémente le nombre d’itérations (K) de 1 et retourne a I’étape (3).

Etape (6) : Calculer les puissances actives et réactives a générer par le jeu de barre de
référence.
Etape (7) : Calculer les puissances apparentes qui transitent a travers les lignes, les

pertes,...etc.

1.8. Conclusion

L’importance de I’é¢tude de 1'écoulement de puissance est capitale pour 1’obtention de
tous les parametres du réseau électrique, pour chaque noeud dont ils : Puissance
(Active et Reactive) Tension (Module et Angle) Parmi les méthodes de résolution, on
a choisi la méthode de GAUSS-SEIDEL. Cette derniere a été appliquée dans
différents réseaux avec et sans incorporation des dispositifs de compensation FACTS

(SVC).
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Chapitre I1
Etude les Dispositifs FACTS

I1.1. Introduction

La dérégulation du marché de I'¢lectricité, qui concerne progressivement tous les pays,
modifie profondément 'approche technico-économique dans l'exploitation et l'optimisation
des réseaux électriques. C'est dans ce nouveau contexte que les spécialistes des réseaux
¢lectriques se voient de plus en plus confrontés a de nombreux défis. Le développement des
dispositifs FACTS (Flexible AC Transmission System) ouvre de nouvelles perspectives pour
une meilleure exploitation des réseaux par leur action continue et rapide sur les différents
parametres du réseau.
Les dispositifs FACTS, peuvent aider a s'affranchir de ces contraintes, C'est une alternative
tres favorable du point de vue technique, économique et environnement. Les dispositifs
FACTS sont insérés dans un réseau pour satisfaire plusieurs besoins tels que :
- Améliorer le contrdle de la tension et la stabilité du réseau.
- Réduire des pertes actives totales.
- Compenser I’énergie réactive.
- Amortir les oscillations de puissance.
- Augmenter la capacité de transport de la puissance active.
- Maitriser la répartition et les transits des puissances.
- Améliorer des oscillations de puissance et de tension susceptibles d'apparaitre dans

les réseaux a la suite d'un défaut.
- Améliorer la stabilité électromécanique des groupes de production.
- permettre un meilleur contrdle et une meilleure gestion de 1I’écoulement de puissance.
- augmenter la capacité de transmission de puissance des lignes en s’approchant des limites
thermiques de celle-ci.
Les dispositifs FACTS en générale permettent donc un contrdle amélioré des systémes
électriques déja en place. Ces dispositifs font en général appel a de 1’électronique de
puissance. Ces ¢éléments agissent en fait comme des impédances dont la valeur change en
fonction de I’angle d’amorgage. Cet angle d’amorgage constitue donc une variable de
commande du systéme. Pour les différentes raisons évoquées dans l'introduction générale,

les dispositif FACTS ont un role important a jouer dans le contrdle des transits de puissance
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et dans le maintien de conditions d'exploitation stires du réseau de transport . Ce chapitre a
pour but de mettre en évidence les caractéristiques et le potentiel des différents FACTS
développés a ce jour.

Il commence par un bref rappel sur les différentes techniques de compensation (shunt, série et
shunt-série). Le concept FACTS est ensuite présenté de maniére générale et une classification
des dispositifs est proposée.

I1.2. Dispositifs FACTS:

Selon I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la définition du terme
FACTS est la suivante: Systémes de Transmission en Courant Alternatif comprenant des
dispositifs basés sur I'¢lectronique de puissance et d'autres dispositifs statique utilisés pour
accroitre la contrdlabilité et augmenter la capacité de transfert de puissance du réseau.

Avec leurs aptitudes a modifier les caractéristiques apparentes des lignes, les FACTS sont
capables d'accroitre la capacité du réseau dans son ensemble en contrdlant les transits de
puissances. Les dispositifs FACTS ne remplacent pas la construction de nouvelles lignes. Ils
sont un moyen de différer les investissements en permettant une utilisation plus efficace du

réseau existant.

I1.2.1. Classification des dispositifs FACTS

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

a)- La premiere génération est basée sur les thyristors classiques. Ceux-ci sont

généralement utilisés pour enclencher ou déclencher les composants afin de fournir ou

absorber de la puissance réactive dans les transformateurs de réglage.

b)- La deuxiéme génération, dite avancée, est née avec l'avénement des semi-

conducteurs de puissance commandables a la fermeture et a l'ouverture, comme le thyristor
GTO. Ces ¢léments sont assemblés pour former les convertisseurs de tension ou de courant

afin d'injecter des tensions contrdlables dans le réseau.

¢) - Une troisieme génération de FACTS utilisant des composants hybrides et qui est

adaptée a chaque cas. Contrairement aux deux premieres générations, celle-ci n'utilise pas de
dispositifs auxiliaires encombrants tels que des transformateurs pour le couplage avec le

réseau.
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I1.2.2. Compensateurs shunts

Les compensateurs shunts injectent du courant au réseau via le point de leur raccordement.
Leur principe est basé¢ sur une impédance variable est connectée en parallele sur un réseau,
qui consomme (ou injecte) un courant variable. Cette injection de courant modifie les

puissances actives et réactives qui transitent dans la ligne. Les compensateurs shunts les plus

utilisés sont les SVC et les STATCOM. [13, 14]

I1.2.2.1. Compensateurs paralleles a base de thyristors

a) - SVC ( Static Var Compensator)

Compensateur Statique de Puissance Réactive (CSPR) (acronyme anglais de Static Var
Compensator SVC) est un équipement de compensation paralléle a base d'¢lectronique de

puissance (Thyristor) capable de réagir en quelques cycles aux modifications du réseau

Il permet entre autres la connexion de charges éloignées des centres de production et la
diminution des effets des défauts ou des fluctuations de charges.

Un SVC est généralement constitu¢ d'un ou plusieurs batteries de condensateurs fixes (CF)
commutables soit par disjoncteur, ou bien par thyristors (7hyristor Switched Capacitor TSC)
et d'un banc de réactances contrdlable (7hyristor controlled Reactor) (RCT) et par des
réactances commutables (Thyristor Switched Reactor TSR), et d'autre part on trouve des

filtres d'harmoniques .

Pour avoir un temps de réponse plus rapide et pour ¢liminer les parties mécaniques les RCT
(Réactances commandés par thyristor) ont fait leur apparition vers la fin de années soixante.
Elles sont constituées d’une inductance en série avec un gradateur (deux thyristor téte-béche).
Chaque thyristor conduit pendant moins demi-période de la pulsation du réseau.

Le retard a ’amorcage « permet de régler I’énergie réactive absorbée par le dispositif.

(Figure II-1).[ 15 ]

Filtre d’harmonique C.CT R.C.T

Figure II-1: Schéma du SVC

ST <
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b) -Principe de fonctionnement : La figure (II-2) donne une représentation
schématique monophasée d’un compensateur statique. Il est composé d’un condensateur avec
une réactance capacitive X et d’une bobine d’inductance avec la réactance X,

. Ce systeme utilise ’angle d’amorcage « des thyristors pour contrdler le courant dans la

réactance alors que le contrdle de la puissance réactive par cette méthode est rapide et d’ une

facon continu[16].
Jeu de barre Ten de harre

c —— L N

> N

Th Thl

Figure II-2: présentation d' un Compensateur SVC

Le RCT ne peut absorbée que de I’énergie réactive, puisque il est constitue d’élément
inductif. C’est pour cela que I’on associe ses dispositifs avec des bancs de condensateur
commandé¢ par thyristor (CCT) qui fournit de 1’énergie réactive au réseau. Des thyristors
fonctionnement cette fois en pleine conduction (une période compléte de la pulsation du
réseau). Le réglage de I’énergie absorbée par RCT, le bilan global est la somme de deux

énergies.

Ce dispositif est associé a des filtres LC accordés sur les harmoniques a éliminer 1’association
de ces dispositifs RCT, CCT, bancs des capacités fixes et filtres d’harmoniques constitue le
compensateur hybride, plus connu sous le nom de SVC dont le premier dispositif a été installé
en 1979 en Afrique de Sud. La caractéristique statique de SVC est donnée par la figure

(I1-3) trois zone sont distinctes :

e Pour V,,, <V <V, : est une zone de réglage ou I’énergie réactive est une
combinaison des CCT et RCT.
e Pour V' >V,,, : est une zone ou le RCT donne son énergie maximale (butée de

réglage). Les condensateurs sont déconnectés.
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e Pour V <V,,, :estune zone ou seule les capacités sont connectées au réseau.

A A

=constante & V.
sve
Xsve =Xeys C//L
A 4
4 Viix
Zone de controle V

ref
et de commande

4 VM[N
=constante «
X=X C
NZE c l
- > ISVC

Figure II-3: fonctionnement du Compensateur SVC

11.2.2.2. Compensateurs paralléles a base de GTO thyristors

a) -(STATCOM) Compensateur synchrone statique

Le compensateur synchrone statique STATCOM (Static Synchronous Compensator) est
fondé sur une source de tension synchrone a semi-conducteurs, analogue a une machine
synchrone qui fournit un ensemble équilibré de trois tensions sinusoidales a la fréquence
fondamentale, avec des amplitudes et des angles de phases réglables. Un tel dispositif est

toutefois exempt d’inertie. [15]

1
1

| 1]
L
! I
q oV
| 1

WEC

Voo
+ -
1

Figure II-4: Principe d’un compensateur synchrone statique
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b)--Principe du fonctionnement

Un compensateur synchrone statique est constitué¢ d’un convertisseur a source de tension,
d’un transformateur de couplage et de la commande. Dans cette application, la source
d’énergie CC peut étre remplacée par un condensateur CC, de sorte que 1’échange d’énergie
en régime permanent entre le compensateur statique et le systéme CA peut étre uniquement
réactif, comme illustré par. /;(est le courant de sortie du convertisseur), perpendiculaire a la
tension du convertisseur V1 (. L’amplitude de la tension du convertisseur), et donc la sortie

réactive du convertisseur, sont réglables.

Il s'agit du STATCOM (Static Compensator) qui a connu jusqu’a présents différents

appellations:

* ASVC (Advanced Static Var Compensator)
* STATCON (Static Condenser)

* SVG (Static Var Generator)

* SVC light

* SVC plus

Le principe de ce type de compensateur est connu depuis la fin des années 70, mais ce n’est
que dans les années 90 que ce type de compensateur a connu un essor important grace aux

développements des interrupteurs GTO de forte puissance.
Le STATCOM présente plusieurs avantages :

* Bonne réponse a faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant nominal,

méme lorsque la tension est presque nulle.
* Bonne réponse dynamique : Le systéme répond instantanément.

Le STATCOM peut étre congu pour agir également en tant que filtre active pour absorber les
harmoniques du systeéme. Les cellules de commutation sont bidirectionnelles, c’est -a —dire

formés de GTO et de diodes en antiparallele.
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El
IE3 {} {} B
mn._ .. . .
m Vso T
M, Vs
E2

Figure II-5: Structure de STATCOM
Le role de STATCOM est d’échanger d’énergie réactive avec le réseau

Pour ce faire, I’onduleur est couplé au réseau par I’intermédiaire d’une inductance triphasée,

celui-ci est en général I’inductance de fuite du transformateur de couplage.

L’échange d’énergie réactive se fait par le control de la tension de sortie de ’onduleur Vs ,

laquelle est en phase avec la tension du réseau E .

Le fonctionnement peut étre décrit de fagon suivante :

> SiV, < E, le courant circulant dans I’inductance est déphasé¢ de +% par rapport a la
tension E et le courant est capacitif (Figure I1-5.a).
> SiV, > E, le courant circulant dans I’inductance est déphasé¢ de —% par rapport a la

tension £ et le courant est inductive (Figure 11-5.b).

> SiVs = E, le courant circulant dans I’inductance est nul, il n’y a pas d’échange
d’énergie. F’ 7
—
—_
1
?
—_
—_

Figure (I1-5.b): Courant inductive
Figure (II-5.a): Courant capacitive
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On considére dans ce fonctionnement que les tensions sont triphasées et équilibrée. Par

ailleurs, I’amplitude de la tension de sortie V est proportionnelle a la tension continue aux

bornes du condensateur.

D’avantage de ce dispositif est pouvoir échange de I’énergie avec un comportement inductif

et capacitif uniquement a 1’aide d’une inductance.

Contrairement au SVC, il n’y a pas d’élément capacitif qui peut entrainer des résonances avec
les éléments inductifs. La caractéristique statique de ce convertisseur est donnée par la figure
(I1-6) ce dispositif a I’avantage de pouvoir fournir un courant constant important méme

lorsque la tension E diminue, contrairement au SVC [19].

a

E

I MIN I MAX

N

Figure II-6 : Caractéristique statique du STATCOM

I1.2.3. Compensation série

Des condensateurs série ont été utilis€s avec succeés pendant de nombreuses années pour
améliorer la stabilité et les aptitudes de charge de réseaux de transport haute tension. Ils
travaillent par I’insertion de tension capacitive pour compenser la chute de tension inductive

sur les lignes, c’est-a-dire qu’ils réduisent la réactance effective des lignes de transport.

Vi@,  +jX, Vi@ —iXg Vie®, s, VuL8,
! i
—

Figure II-7:Principe de la compensation série
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I1.2.3.1. Principe de fonctionnement

Les effets de la compensation série sur un systéme énergétique peuvent se résumer comme
suit. La tension insérée par un condensateur série est proportionnelle et perpendiculaire au
courant de la ligne. Ce faisant, la puissance réactive fournie par le condensateur est
proportionnelle au carré du courant. Il en résulte que le condensateur série a un effet
d’autorégulation. Lorsque la charge du systéme croit, la puissance réactive produite par le
condensateur série augmente également. Régulation de la tension en régime permanent et

prévention des chutes de tension.

Un condensateur série est en mesure de compenser la chute de tension sur une ligne de
transport due a I’inductance série. A faible charge, la chute de tension est plus faible et la
tension de compensation série est plus basse. Lorsque la charge augmente et que la chute de
tension devient plus importante, la contribution par le compensateur série augmente et la
tension du systeme est réglée de maniére correspondante. La compensation série €largit aussi
la zone de stabilité de la tension en réduisant la réactance de la ligne. De cette facon, elle aide
a prévenir les chutes de tension. Montre que la stabilité de la tension s’accroit de P1 au niveau

P2 plus élevé [16]

I1.2.3.2. Application

e Amélioration du profil de tension d’un systéme de puissance simple

Bus 1 Bus 3 Bus 4 Bus 2 T
:/ a m.: l II l \/ l‘If|_.|_| — J|- ) :
A I I I I Yminr-—---—--—- — _—-:=+-; -
o without 1) I dth
- sc A 4 sc
Load = "',A =

Figure II-8: Amélioration du profil de tension d’un systéme de puissance simple
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e Amélioration de la marge stabilité transitoire a 1’aide d’un condensateur série

F _with
__without

|
1

- : _J“‘:.: JJ“L / : N\ SO
— / |

T

Figure I1-9: Amélioration de la marge stabilité transitoire a I’aide d’un condensateur série

e Commande du flux d’énergie

La compensation série peut étre utilisée dans les systémes énergétiques pour la commande
du flux d’énergie en régime permanent. En cas de lignes de transport avec une capacité
thermique suffisante, la compensation peut soulager des surcharges éventuelles sur

d’autres lignes paralleles.[17]

11.2.3.3. Compensateurs séries a base de thyristor

a)-Le TCSC (Compensateur Série Controlé par Thyristors)

est composé d’une inductance en série avec un gradateur a thyristors, tout en paralléle avec un
condensateur. Si les thyristors sont bloqués, le TCSC a une impédance fixe qui est celle du
condensateur. Si les thyristors sont commandés en interrupteur électronique et en pleine
conduction, I’impédance du TCSC est encore fixe et vaut I'impédance équivalente du

condensateur en parall¢éle avec I’inductance.
b)-Principe de fonctionnement

Les configurations TCSC comprennent des inductances commandées par thyristors en
parallele avec des sections d’un banc de condensateurs. Cette combinaison permet la
régulation douce sur une vaste gamme de la réactance capacitive a la fréquence fondamentale.
Le banc de condensateurs de chaque phase est monté sur une plate-forme pour assurer
I’isolation compléte contre la terre. La valve contient une chaine de thyristors haute puissance
branchés en série. La bobine d’inductance est du type sans fer. Une varistance a oxyde

métallique est brochée sur le condensateur pour éviter les surtensions.
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Figure II-10 : Insertion d’un TCSC sur une ligne

ﬂh

Figure IlI-11.a: Deux schémas de compensations série typiques avec un condensateur

série fixe et un TCSC

I1.2.3.4. Compensateurs séries a base de GTO thyristor

a)-SSSC (Static Synchronous Series Compensator) :
Ce type de compensateur série (Compensateur Synchrone Statique Série) est le plus
important dispositif de cette famille. Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série

avec la ligne électrique a l'aide d'un transformateur (Fig. II-11).

I
v, 5

T
\'L

Tramsformatear
e

Figure II-11.b : Schéma de base du SSSC

ST <
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Un convertisseur a source de tension peut étre utilisé dans un systéme de transport d’énergie.
Un tel systéme porte la désignation compensateur série synchrone statique SSSC (Static

Synchronous Series Compensator)[ 17 ].

b)-Principe de fonctionnement

Montre un convertisseur a source de tension branché en série sur une ligne de transport via
transformateur. Une source d’énergie est nécessaire pour fournir la tension CC a travers le
condensateur et pour compenser les pertes du VSC. En principe, un SSSC est capable
d’échanger de la puissance active et de la puissance réactive avec le systéme de puissance.
Pourtant, si on ne désire que la compensation de puissance réactive, la source d’énergie peut
étre tres petite. Si la source d’énergie est suffisamment puissante, la tension injectée peut €tre
commandée en amplitude et en phase. En cas de compensation de puissance réactive, seule
I’amplitude de la tension est command able, puisque le vecteur de la tension injectée est
perpendiculaire au courant de la ligne. Dans ce cas, la tension injectée en série peut faire
avancer ou retarder le courant de la ligne de 90 degrés. Cela signifie que le SSSC peut étre
commandé en douceur a une valeur d’avance ou de retard quelconque a I’intérieur de la plage
de travail du VSC. Ce faisant, un SSSC peut se comporter de maniere analogue a un
condensateur série et a une inductance série réglables. La différence fondamentale réside dans
le fait que la tension injectée par un SSSC n’est pas en relation avec le courant de la ligne et
qu’elle peut étre réglée indépendamment de celui-ci. Cette caractéristique importante signifie
que le SSSC peut étre utilisé efficacement, tant pour les petites charges que pour les charges

¢levées. [15]

Energy source

Figure I1-12: Configuration de base d’un compensateur série synchrone statique (SSSC)
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La caractéristique statique d’'un Compensateur Synchrone Statique Série est donnée sur la

figure suivante :

I:Luax ﬁ‘l

—
E
5

>,

Figure II-13 : Caractéristique statique du SSSC

11.2.4. Compensateurs hybrides série — paralléle

I1.2.4. 1. UPFC (Controleur universelle de 1'écoulement de puissance) :

Le controleur unifie d’écoulement de puissance (UPFC) est un dispositif FACTS qui
combine a la fois les avantages de contrdle de la compensation série et shunt, par son

ajustement simultané ou séparé des parametres clés du réseau électrique.

7\ Ligne

Y

STATCHM SSSC

—r
--

Figure I1-14: Compensateur Unifier UPFC (Unified power flow Controller

Le contrdleur de transit de puissance unifi¢ UPFC (Unified Power Flow Controller) est

constitu¢ de deux convertisseurs de commutation exploités avec une liaison CC commune.
a)-Principe de fonctionnement

Dans, le convertisseur 2 accomplit la fonction principale de I’'UPFC, en injectant en série une

tension CA avec une amplitude et un angle de phase réglable dans la ligne de transport a
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I’aide d’un transformateur série. La fonction fondamentale du convertisseur 1 réside dans la
livraison ou I’absorption de puissance effective demandée par le convertisseur 2 a la liaison
CC commune. Il peut aussi produire ou absorber de la puissance réactive selon la demande et
fournir une compensation shunt réactive indépendante a la ligne de transport. Le convertisseur
2 produit ou absorbe la puissance réactive nécessaire localement et produit de la puissance

active comme résultat de 1’injection série de tension.

L Serles >
L transformer  PQ Vie 8
| — =
Bus i Bus |

Converter

2

Shunt Converter
transformer 1

——

Figure II-15: Configuration de base du circuit d’un controleur de transit de puissance

unifié (UPFC)
b) -Application

Un UPFC peut régler simultanément la puissance active et la puissance réactive. En général,
il possede trois variables de commande et peut s’exploiter en différents modes. Le
convertisseur branché en dérivation regle la tension du bus i dans et le convertisseur branché
en série regle les puissances active et réactive, ou la puissance active et la tension au noeud de
branchement série. En principe, un UPFC est capable d’accomplir les fonctions des autres
dispositifs FACTS qui ont été décrits, a savoir le réglage de la tension, la répartition du flux

d’énergie et ’amélioration de la stabilité. [17]
I1.2.4. 2. IPFC (Interline Power Flow Controller)

L'TPFC a été proposé par Gyugyi, Sen et Schuder en 1998 afin de compenser un certain
nombre de lignes de transmission d'une sous-station. Sous sa forme générale, I'TPFC utilise
des convertisseurs DC-DC placés en série avec la ligne a compenser En d'autres termes,
I'TPFC comporte un certain nombre de SSSC .il peut étre utilisé afin de conduire des

changements de puissances entre les lignes du réseau.[ 19]
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I1.3. Comparaison des FACTS les plus utilisés

Le tableau suivant montre les performances qui guident 1’utilisateur dans son choix pour

chaque compensateur. [20]

FACTS SV SVC | STATCOM | TCSC | SSSC | UPFC
Performance

Transit de puissance active + + + -+ -+ -
Controle de la puissance réactive +++ |+t +++ / / +++
Contrdle de la tension ++ | +++ + + +++
Controle de l'angle de transport / / / -+ - -+
Controle dynamique de la tension / ++ +++ / / +++
Stabilité / ++ +++ ++ +++ -+

Oscillation de puissance / ++ +++ - - -

11.4.

IL.5.

Les avantages de la technologie des dispositifs FACTS

Controdle le transit de la puissance active.

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

Réduit le transit de I’énergie réactive.

Optimise les puissances générées, donc réduit le colit de production de 1’énergie.

Améliorée I’interconnexion et I’échange énergétique.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, en premier lieu les techniques de compensation

conventionnelles (série et shunt), ainsi nous avons donné une définition et une classification

des divers types de controleurs FACTS comme le SVC, STATCOM, TCSC, SSSC, IPFC.

Cette classification est adoptée comme classification universelle des systemes FACTS.




Chap. 2 Etude les Dispositifs FACTS

La plupart d'entre eux sont déja en service dans la pratique. Si aujourd'hui les FACTS sont
encore peu utilisés par rapport a leur potentiel, les évolutions techniques de I'électronique de
puissance vont rendre les solutions FACTS de plus en plus compétitives face aux
renforcements des réseaux.

Nous avons choisi d'étudier le SVC (Static Var Compensator) comme dispositifs FACTS pour
contrdler et améliorer la tension et la puissance réactive dans un réseau de transport d'énergie
¢lectrique. Une étude profonde concerne la modélisation et 1’application du contréleur SVC

dans I'écoulement de puissance sera détaillée dans le prochain chapitre .
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Chapitre 111

Etude d’un Compensateur shunt . SVC

I11.1 . Introduction

Les dispositifs FACTS sont des moyens de contrble rapide et flexibles insérés dans un
réseau pour satisfaire plusieurs besoins, tels que la réparation correct des puissances actives, la
compensation de la puissance réactive et le renforcement de la stabilité des réseaux
électriques.

Les dispositifs FACTS ils sont capable de réaliser plusieurs fonctions, telles que :
augmentation de la capacité de transfert, renforcement de la stabilit¢ et amelioration
économique du réseau électrique.

L’implantation d’un dispositif nécessite de nouvelles méthodes d’études et d’analyses des
réseaux electriques.

Dans ce chapitre, nous donne un exemple du modg¢le utilisée au I’implantation de dispositif

dans le réseau, et quelques modeles des régulations SVC.

I11.2. Caractéristique d’un compensateur statique
I11.2.1. Caractéristique en V d’un compensateur statique

Ajustons I’angle o des thyristors commandant la branche inductive 490°, de fagon a obtenir la
pleine conduction. Le courant est alors a sa valeur maximal, la droite L/C  (figure (111-1))

montre la relation entre la tension U et le courant Iy .

U

ISVC = m (I“'l)
vz u?
= - (111-2)

Lorsque l’inductance est débranchée alors I’angle des thyristors est 180° et que le
. . . U
condensateur est en service, le courant total par phase sous une tension U est égale =
C

La coutume est d’apposer un signe (-) a ce courant capacitif pour le distinguer du courant
inductif. La relation entre le courant et la tension est alors une nouvelle droite, désignée C
(figure (111-1)).

U

Iope = L (111-3)

Xc
>Tw | <
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= - (111-4)

Les droites L//C et C forment ensemble une <« courbe en V » qui correspond aux limites
inductive et capacitive du compensateur statique.

Cette figure pour : X, = 2 x X,

W (pu)

15 —1: -H?E ﬂl E?E 1: 15 I (pu:]

Figure 111-1 : la caractéristique en V d’un SVC

D’apres cette courbe, on a un courant capacitif lorsque le condensateur est en service et
I’inductance est débranchée donc le montage génére une puissance réactive et cette puissance
est en fonction de la capacité du condensateur et de la tension. Lorsque les deux sont en

service le montage génére ou consomme une puissance réactive. [18]
111.2.2. Caractéristique Qgyc(I) d’un SVC

Pour fixer le signe de la puissance réactive Q. Le compensateur est considéré comme un
consommateur. La puissance réactive Q est positive lorsqu’elle est absorbe par le
compensateur (comportement inductif). Si par contre le compensateur fournit de la puissance
réactive (comportement capacitif), ce dernier est considéré comme étant négative, aussi bien
un courant I.

Ces relations sont prises en compte sur la figure (111-2). Par conséquent, suivant les
exigences imposées par les consommateurs et les lignes de transmission dans une sous-station,

la puissance réactive Q doit varie entre une certaine valeur inductive Q. et une certaine valeur

capacitiveQ.avec: Q. = ;—2 [21].
C
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la variation de |a puissance réactive en fonction de courant

QCWAR) H H
il EECCTEEEE e LEEErT I EEEEE SEREEEE i
o s o A - _
% ' QS\IFE
= e e _
= i i
B 1 1
oS S T _
o i :
= : :
= : :
= e T T T T T T U"u MRS SURpUUpRURy SRR U _
o ' '
=] ! H
P Tl et LR L LT R Er R R L LR R Lo B
= Uire ' ' U111 /e )
e be
il

&)
courant de SvWC |

Figure 111-2 : Variation de la puissance réactive en fonction du courant
111.2.3. Caractéristique de SVC idéal

Il est considéré comme une inductance variable en parallele avec un condensateur variable

pour régler la tension au point ou il est shunté.[18]

HVAC bus

L £ .

Figure 111-3 : SVC idéal

La caracteristique V en fonction de Is est comme suit :

V
A
V, .- Idéale V /1 caracteristic
s e
» I S
Source Récepteur

Figure 111-4 : Caractéristiques idéale V=f(ls) du SVC

ST <
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111.2.4. caractéristique d’un SVC réel

En pratique, on assimile le SVC a un compensateur avec une bobine contrdlable et un

condensateur fixe (FC). On schématique ce systeme comme le montre la figure (111-5)

T A

" Max.L Min.L

pente S

A
v
m_

Capacitive 0 inductive

(a) bobine contrélable (b): condensateur fixe (c)SVC

Fiaure 111-5 - Caractéristiaues d’un SVC

I11.3. Les équations de SVC : [20]

Les modeles de SVC les plus courants sont des modeles statiques, car congcus pour des
logiciels de répartition de charges. Lesquels sont destinés a des études statiques de réseau. Ils
sont constitués d’¢léments de réseaux : réactances, susceptance, nceuds,etc. ..

Le mode¢le statique est constitué d’une susceptance B, reliée entre le nceud de charge et le

potentiel nul. La susceptance est définie comme la partie imaginaire de I’admittance.

Les equations qui décrites le comportement du SVC dans le réseau sont :
Vl - VREF + XSLVKBe == 0 ( “I 5)

Qsvc = VigBe = 0 (1. 6)

ST <
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X
XX, B, +sin2a + 1 (2 - X—L) =0 (111.7)
C
...... PTOTTT et eeameeo
P VL ¢ Xth 1 VK 0 1 Qsve |
|——1——J I ———————
ISVC l‘
sy B,

V, :est la tension du réseau ou est connecté le SVC.

B, : ce la susceptance.
V., :est latension de référence dans le SVC

.. : est le courant dans le SVC.

1
on définit B, c’est la susceptance de SVC: Be = X_
e
sin(2a) — 2a + n( — %)
B, = < (111.8)
X,
X
X, = oL (11 9)

sin(Za)—2a+n(2—§—I;)

Avec o représente la variation de I’angle d’amorcage des thyristors : @ compris entre
[90° et 180°].
la figure(3-6) représente Organigramme de la variation de 1’angle d’amorgage en fonction

de la tension a régler .
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< a < amn <& < a > an.ax
& = iy Ao <A<y a=a
0 — 0 0
Vref >V ref —p> Vref <V Oref « Vref V ref Vref >V ref d O <Vl’ef

max

0
<V e

Figure 111-6 :Organigramme représentant la variation de I’angle d’amorcage

en fonction du tension a régler.

La réactance contrbler par les thyristors est en fonction de XL, Xc,Ol . On peut tracer la

courbe de B, = f (&), si X¢ =1(pu), X, =0.5(pu).

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

0.2
\
1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Figure 111-7 : la variation de susceptance en fonction de ’angle
d’amorcage

>

On remargue que Be change de signe lorsque « varie (Figure(l11-7))

v Pour certains valeurs de o, B, est positif donc le montage fonctionné en mode

inductif.

v Pour des autres valeurs, Be est négatif donc le montage fonctionné en mode capacitif.

v Pour o = ), Be est nulle donc le montage est représenté par une charge infinie.

ST <
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Pour chaque valeur de X L ( Xc fixe ),on obtient une caractéristique de Be et pour

choisir la premiére valeur il faut tenir compte de la nature de la charge & compenser et le type
de ligne.

Par exemple :

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

X

< . " . . \
Par contre 'L — 1( pu) ,le SVC fonctionne en mode capacitive ou inductive, d’apres

I’angle &

A
2.5 r r r L r
— XL=0.3
— XL=0.4
2 — X=0.5
— X=0.7
1.5
1
0.5
O N
N
SO N
-0.5 ~
1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Figure 111-8 : Variation de la susceptance en fonction alpha pour valeur de XL

I11.4. Implantation du compensateur statique dans le probleme de

I’écoulement de puissance :

L’étude de I’écoulement de puissance coordonne I’exploitation de toutes les ressources
d’énergie et la répartition de la production entre les différent usagers ,dont le but est d’obtenir

I’exploitation la plus économique qui conduit a la meilleure utilisation de toutes les ressources

ST <
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,des prévisions concernant la consommation et la production ont été faits par études
approfondies , utilisant les méthodes numérique appliqués dans ce domaine.

On peut démontrer les propriétés de 1’étude de 1’écoulement de puissance par la discussion
d’un systéme de n jeux de barres.

Chaque jeu de barres est alimenté d’un générateur. Les générateurs fournissent les énergies
561, SGZ’ ------------------ SGn, les jeux de barres. Les charges demandées sont prises de chaque
jeu de barres a des quantités Sm’ SDZ’ ------------------ S D3 , les jeux de barres sont liés par des

lignes qui sont caractérisés par Ybus :

Les tensions des jeux de barres sont symbolisées par Vl,Vz ’Vn

respectivement . Pour ce réseau la puissance de chaque jeu de barres est donné par :

P; +jQ; = (Pgy — Pp1) +j(Qg1 — Qp1) (III. 10)
La puissance apparente S, injectée au jeu de barres i est donnée par 1’équation

S* K=n
S=v.I; - I =—= Z Yk Vi
Vi »
K=1
K=n
5 =P i = (Z Yi,KVK) Vi
K=1

Ii : le courant qui entre dans le jeu de barres i.

K=n
1 (P —jo; z :

V.i=— — Y: .V, .11

l le'l Vl* L,KVK ( )

K=1,K#i

Pour le jeu de barres de contréle :

Qi = Qsvc —Qp = Qsyc = Qi + Qp (111.12)

Pour le réglage flexible de la tension au niveau des jeux de barres, on calcule la valeur de

I’énergie réactive Qi nécessaire pour ramener la tension Vi a la tension désiré Vref puis

on calcule la susceptance en aboutissant enfin a la valeur de I’angle « .

Cette tension varie suivant une pente de régulation du compensateur statique .

On peut donner un organigramme qui décrit les étapes de fonctionnement du SVC dans un
réseau électrique.

Le systtme de commande est basé sur les équations du tension, susceptance et I’énergie

réactive fournie par le compensateur.

ST <



Chap. 3 Etude d'un compensateur shunt : SVC

Le compensateur statique SVC permet de stabiliser trés rapidement la tension de réseau a la

valeur de consigne. Le systeme de commande lit en permanence la tension mesurée au

primaire du transformateur de couplage. Cette tension est comparée avec la valeur de

consigne. Si la tension change a la suite d’une manceuvre ou d’une instabilité¢ de réseau.
L’erreur est détectée par le systéme de commande. Celui-Ci réajuste automatiquement la
puissance réactive absorbée ou générée, et I’angle « de I’inductance. La susceptance du SVC
vue du primaire du transformateur

1

Bp = —
P7Xr + X,

B (111.13)

Les limites de Bp sont déterminées & partir Be(min) et Be(max).

La tension est réglée suivant la caractéristique représentée par ’équation (111.13). [21]
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I11.5.1. L'organigramme globale de I" intégration de SVC est :

base de donnée : valeur initiale de tension, et les puissance
généré. puissance demandée pour chaque jeu de barre. et
matrice d’admittance

!

déterminer le jeu de barre le plus sensible aux variation de la charge

!

la compensation avec SVC : calcule 1’énergie réactive nécessaire pour
réglée la tension en fonction de la tension de control

A 4

Conclure la susceptance B, correspondant

Non

calcule I’angle a

correspondant par

méthode Newton-
Raphson

Non

A 4

L'angle a =90° L'angle a=180°

A
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111.5.2. Organigramme détaillée :

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

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

l

déterminée la tension minimale V (i), et le JdB
correspondant (i)

Non

- aucun JdB sensible
- pas de compensation

F—————————— e m e m—mm—— - — - — -

- s e - e e o o S O S S S S S S S B B B B . e o o o

Sortie bloque2
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Bloque 2 : la compensation avec SVC : calcule nécessaire 1’énergie réactive pour réglée la

tension en fonction de la tension de control.

Entrée bloquel

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

Non Oui

\ 4 v

V., =V (ni)+0,05xV (ni) V., =V (ni)

SVC - décréte avec un pas -

\ 4

calcule la tension V (ni) au JdB N° ni

Non

Oui

gsvc =qgsvc+0.01

I

I
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I11.6. Conclusion:
Dans cette partie, on c’est intéressé au controleur SVC. Nous avons cité les différents types
le principe de fonctionnement, la modélisation et 1’incorporation du SVC dans I’étude de

I’écoulement de puissance par la méthode de GAUSS-SEIDEL.
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Chapitre : IV

Application

IV.1. Description générale :

Dans tous les réseaux de transport, il est nécessaire de maintenir la tension aux différent des
jeux de barres dans des limites acceptables. Les systémes de transmission flexibles en courant
alternatif (FACTS) sont des moyens de contrdle rapides et flexibles capables de faciliter le
transit des puissances et d’améliorer la stabilité des réseaux électriques. Le controleur
dynamique shunt SVC est un dispositif FACTS qui permet de régler la tension et d’amortir

les oscillation due a des perturbation dans les réseaux électriques.

IV.2. Application:(programmation); compensation shunt avec SVC
IV.2.1. Application( 1) : réseau électrique de 9 jeux de barres :

Au départ, un simple réseau électrique de 9 jeux de barres est utilise juste pour illustrer I' effet
du dispositif de Compensation ( FACT) .Ce réseau test est constitue de 6 lignes électriques , 3

générateur ,3transformateur et 3charges .

D ED n

8

F

Figure IV-1: Schéma d' un réseau test de 9 jeux de barres

Le tableau (IV .1), la Figure( 4.2) montrent les tensions au niveau des jeux de barres du
réseau test trouvées sans et par I' intégration du dispositif shunt avec SCV dans la méthode de
calcule de 1' écoulement de puissance (méthode de GAUSS-SEIDEL ).On remarque une

amélioration des tensions au niveau des jeux de barres due a la présence de ce dispositif
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shunt. Alors que le tableau (IV.3.a,b) visualise les résultats du réseau 9 bus obtenu avec et

sans I' SVC,(les résultats de programmation ).

IV.2.2. les résultats de programmation (réseau 9 jeux de barres)

a/-tableau(IV-1):Résultats des tensions du réseau électrique —cas normale

les tensions

- Méthode de GAUSS-SEIDEL-

Sans compensation | Avec compensation
Bus

V(p.w) V(p.w)
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

1.05

1.06

1.04

1.02

0.9

0.96

0.94

0.92

o9

———————————————————————————————————————

| == Sans compensation

| =g Ayec compensation H

les jeux de barres

] 9 10

Figure IV-2: Variation de la tension — cas normale
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b/- tableau( IV-2 ):Résultats des tensions du réseau électrique —cas rupture de la ligne (1-2)

les tensions

Sans compensation Avec compensation
Bus
V(p.w) V(p.w)
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
1.15 T T T T T I I I I
=f= Sans compensation
11 R R e R Awec compensation
L R T e e
I R e R et L L T T —
.t S S S e

075 i i i i i i i i i
0

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

Figure IV-3: Variation de la tension — cas rupture de la ligne (1-2)
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c/- Les résultats de programmation(Puissance généré, Pertes, Colit optimal

jeux de barres:

e Les jeux de barres le plus sensible c’est : 9et7

e La puissance demandée active: 203.700 MW .
e La puissance demandée réactive: 90.400 MVAR.

c/-1-(tableau VI.3.a) cas sans compensation

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 généré 212.452 236.595
(MW
Puissance réactive généré 101.046 197.649
(MVAR)
Pertes active (MW) 9.939 33.831
Pertes réactive ( MVAR) 10.770 107.498
Cot optimal ( $/h) 3132.924 3560.155
Susceptible Be J.d.B 9 I i
Susceptible Be J.d.B 7 I i
@ JdB 9 I i
@ JdB 7 I g
Puissance réactive injectée 00 00
(SVC) (MVAR)

) de réseau 9
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c/-2-(tableau IV.3.b)cas avec compensation

Résultats Avec Compensation
Cas normale Cas rupture de la
ligne(1-2)
Tension 9 (pu) 0.9874 0.8795
Tension 7 (pu) 0.9819 0.8732
Puissance active 213.540 236.840
généré (MW)
Puissance réactive 89.545 185.142
généré (MVAR)
Pertes active (MW) 9.846 33.148
Pertes réactive( 10.147 104.742
MVAR)
Cout optimal ( $/h) 3120.347 3542.077
Susceptible Be J.d.B 0.1032 0.1305
9
Susceptible Be J.d.B 0.1130 0.1430
7
a JdB 9 110.90 90
o JdB 7 110.87 90
Puissance réactive 11 10
injectée(SVC)
(MVAR)
La tension
0.995 T T T I
: 5 — jdbg
: ; — jdb7
0.99 fremmmsnnnns T e S -
0,985 [--------n-- ---------------------- .
0.98 f--mmmnmmeee ---------------------- -
0.975 - ---nmmee- ---------------------- .
0.97 foeemme et ---------------------- -
0,965 |-~ - ---------------------- .
0.96 i 1 i 1
0 10 30 40 a0 &0
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La tension

Variation de tension dans les deux jeux de barres sensibles-cas rupture de la ligne(1-2)

d/-(tableau IV.4.) cas de I'augmentation de la charge avec :20 %, 1007

Sans Compensation

Avec Compensation

Résultats

KK=1 KK=1.2 | 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 s w

0.1032 0.1261 0.1891
(24 J.d.B i s
110.90 110.83 110.65

Puissance réactive
injectée (SVC) 00 00 00 11 13.2 21.9
(MVAR)
Cott optimal ( $/h)

3132.924 | 3983.685 | 9297.443 | 3120.347 | 3980.086 | 9270.775
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1 T T T T T I I I I
=f= Sans Compensation
Ayec Compensation

e NS

0.96

0.94

les tensions Vmin

0.92

04

0.ea : : : : : : : ' '
1 1.1 1.2 1.3 14 15 168 17 1.8 19 2
Coefficient de charge K<

Figure IV-5: Variation de la tension en fonction de l' incrémentation de la charge

IV.2.3. Application( 2) : réseau électrique de 30 jeux de barres :

Les réseaux ¢lectriques actuellement implantés sont caractérisés par leurs charges électriques
qui sont nombreuses et distantes des centres de production d'énergie . on propose un réseau
¢lectrique de moyen taille , constitu¢ de 30 jeux de barres, 6 générateur ,24charges et 40

lignes ¢€lectriques.

Ea | ‘@E
F3 T

v

30
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Le tableau (IV .5), la Figure( 4.6) montrent les tensions au niveau des jeux de barres du
réseau test trouvées sans et par ' intégration du dispositif shunt avec SVC dans la méthode de
calcule de I' écoulement de puissance (méthode de GAUSS-SEIDEL ).On remarque une
amélioration des tensions au niveau des jeux de barres due a la présence de ce dispositif

shunt. Alors que le tableau (IV.7.a,b) visualise les résultats du réseau 30 bus obtenu avec et

sans I' SVC.

1V.2.4. les résultats de programmation (réseau 30 jeux de barres)

a- tableau( IV-5): Résultats des tensions du réseau ¢électrique —cas normale
-Méthode de GAUSS-SEIDEL-

Sans compensation Avec
compensation

Bus

V(p.u) V(p.u)
1 1.060 1.0600
2 1.020 1.0200
3 1.005 1.0052
4 0.993 0.9937
5 0.952 0.9526
6 0.976 0.9758
7 0.958 0.9576
8 0.965 0.9648
9 1.000 1.000
10 0.970 0.9702
11 1.083 1.0831
12 1.012 1.0116
13 1.072 1.0724
14 0.992 0.9927
15 0.983 0.9831
16 0.987 0.9866
17 0.970 0.9695
18 0.966 0.9656
19 0.959 0.9586
20 0.961 0.9607
21 0.957 0.9570
22 0.958 0.9575
23 0.963 0.9631
24 0.945 0.9453
25 0.943 0.9437
26 0.904 0.9244
27 0.950 0.9503
28 0.972 0.9718
29 0.929 0.9288
30 0.906 0.9163

ST <
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b/- tableau( IV-6): Résultats des tensions du réseau électrique —cas rupture de la ligne (27-30)

Sans compensation
Bus

V(p.u) V(p.uw
1 1.060 1.0600
2 1.020 1.0200
3 1.005 1.0052
4 0.992 0.9927
5 0.951 0.9516
6 0.975 0.9758
7 0.957 0.9575
8 0.965 0.9647
9 1.000 1.0002
10 0.970 0.9705
11 1.083 1.0831
12 1.011 1.0117
13 1.072 1.0724
14 0.991 0.9919
15 0.983 0.9834
16 0.986 0.9868
17 0.969 0.9698
18 0.965 0.9660
19 0.958 0.9589
20 0.960 0.9610
21 0.956 0.9573
22 0.957 0.9580
23 0.962 0.9637
24 0.944 0.9462
25 0.940 0.9447
26 0.920 0.9256
27 0.946 0.9530
28 0.971 0.9720
29 0.896 0.9121
30 0.854 0.8816
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c/-Les résultats de programmation(Puissance généré, Pertes, Colit optimal

jeux de barres:

e Les jeux de barres le plus sensible c’est : 26 et 30

La puissance demandée active: 283.400 MW .
La puissance demandée réactive: 136.200 MVAR

c/-1- (tableau I'V.7.a) cas sans compensation

Sans Compensation
Résultats
Cas normale Cas rupture de la
ligne(27-30)

Tension 30 (pu) 0.916 0.854
Tension 26 (pu) 0.924 i
Puissance active généré 301.5617 300.554
(MW7)
Puissance réactive généré 160.744 162.315
(MVAR)
Pertes active (MW) 18.162 18.246
Pertes réactive ( MVAR) 18.957 19.246
Cott optimal ( $/h) 4899.136 4901.077
Susceptible Be J.d.B 30 i i
Susceptible Be J.d.B 26 I i
@ Jd.B 30 I i
@ JdB 26 I I
Puissance réactive injectée 00 00
(SVO)
(MVAR)

) de réseau 30
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c/-2- (tableau IV.7.b) cas avec compensation

Les jeux de barres le plus sensible c’est : 26 et 30.

La puissance demandée active: 283.400 MW .
La puissance demandée réactive: 136.200 MVAR.

Avec Compensation

Résultats
Cas rupture de la
Cas normale ligne(27-30)
Tension 30 (pu) 0.9361 0.8795
Tension 26 (pu) 0.9459 0.8732
Puissance active 301.5538 236.840
généré (MW)
Puissance réactive 152.58 185.142
généré (MVAR)
Pertes active (MW') 18.154 33.148
Pertes réactive( 18.780 104.742
MVAR)
Cott optimal ( $/h) 4888.953 3542.077
Susceptible Be J.d.B 0.0220 0.1305
30
Susceptible Be J.d.B 0.0257 0.1430
26
a J.d.B 30 111.13 90
@ J.dB 26 90.00 920
Puissance réactive 2.4 10
injectée  (SVC)
(MVAR)
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d/-(tableau IV.8.) cas de l'augmentation de la charge avec :20 7 , 1007

] Sans Compensation Avec Compensation
Résultats

KK=1 KK=1.2 | KK=2 KK=1 KK=1.2 | KK=2
Tension 30 (pu)

0.916 0.884 0.6970 0.9361 0.9092 0.7394
Puissance active
généré (MW) 301.5617 | 367.6575 | 665.1700 | 301.5538 | 367.6262 | 664.8605
Puissance réactive
généré (MVAR) 160.744 210.1370 | 525.0020 | 152.58 206.899 519.504
Pertes active (MW )

18.162 27.578 98.390 18.154 27.546 98.060
Pertes réactive
(MVAR) 18.957 46.697 252.605 18.780 46.359 251.004
Susceptible Be I.d.B | /1111111 | 1111011 i
30 0.0220 0.0283 0.0595
24 J.d.B 30 | /1| i Y

111.13 111.11 90.00

Puissance réactive
injectée (SVQC) 00 00 00 2.4 2.9 3.9
(MVAR)
Coit optimal ( $/h)

4899.136 | 6577.686 | 17862.038 | 4888.953 | 6567.819 | 17846.161

0.95

=
o

0.85

=
o

les tensions Wmin
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0.7

=f= Sans compensation
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0.65 i
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1.2
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1.5 1.6

1.7 1.8

Coefficient de charge KK

Figure IV-9: Variation de la tension en fonction de l' incrémentation de la charge
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IV.2.5. Comparaison des résultats du chute de tension dans les deux

réseaux (9 jeux de barres- 30 jeux de barres )

Vg =V
AV ='V—— tel que : V., =1.0182 (pu)
ref
Réseau 9 jeux de barres Réseau 30 jeux de barres
Cas normale rupture ligne | Cas normale Rupture ligne
1,2 27,30
Sans JdB9 : JdB9 : JdB30 : JdB30 :
compensation AV= 5.71". AV= 16.81". AV= 103" AV= 16.12".
Avec JdB9 : JdB9 : JdB30 : JdB30 :
compensation AV=13.02 . AV=12.62 /. AV= 09 7. AV= 12.41%

IV.3. Interprétation :

-D’aprés les résultats de programmation, le J.d.B le plus sensible si les jeux de barres 9 et 7

dans le réseau test 9 jeux de barres , 27 et30 dans le réseau 30 jeux de barres.

Donc on remarque que :

e Pour cet situation, nous avons montrée la possibilité d’améliorée la niveau de tension

en utilisant le dispositif SVC .

o e compensateur dynamique shunt SVC qui a été injecté dans le réseau, a

positivement sur le réseau qu' "on a étudie.

influé

-Donc il y a une amélioration sur les indices de qualité de I’énergie, en particulier la tension.

Le jeu de barre le plus sensible est le jeu de barre ‘9’ dans le réseau test 9 jeux de barres .

Le jeu de barre le plus sensible est le ‘30° dans le réseau 30 jeux de barres.

Donc on remarque que :

la tension est amélioree.

Réduction faible des pertes de |’énergie active .

amélioration de cout de production

le dispositif de controle SVC peut jouer un rile tres important dans le

domaine de la compensation des puissances réactives et le controle des

tensions des différents noeuds .
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-Les modeles de SVC les plus courants sont des modeles statiques, car congus pour des
logiciels de répartition de charges. Lesquels sont destinés a des études statiques de réseau. Ils

sont constitués d’éléments de réseaux : réactances, susceptance, nceuds,etc. ..
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Conclusion Générale

Nous avons traité le probléeme de la répartition des puissances réactives et le contréle
des tensions des réseaux d’énergie électrique en incorporant les dispositifs SVC. Une
étude sur les dispositifs FACTS a été réalisé et en plus une étude détaillée sur les
dispositifs SVC (définition, modélisation, incorporation dans le load flow).

Les résultat obtenus par notre programme développé dans ce travail sous I'
environnement (MATLAB), montre clairement I' avantage d'intégrer des dispositifs
,un contréle flexible de I'énergie réactive est réalisé par un emplacement efficace du
dispositif shunt (SVC).

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

Les résultats obtenus montrent que le dispositif de contréle SVC peut jouer un réle
trés important dans le domaine de la compensation des puissances réactives et le
controle des tensions des différents noeuds.

Enfin si les systtmes SVC sont surtout destinés au réseau de transport, des
applications en réseau a moindre tension sont envisageables pour résoudre des
problemes lies notamment aux nouvelles contraintes nées de la production

décentralisée.
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“* Réseaux électrique a 9 jeux de barres :

S No code Mag. Degree MW Mvar MW Mvar QOmin Qmax
busdata=[1 1 1.06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 0 0
2 2 1.043 0.0 21.70 12.7 40.0 0.0 -40 50 0
3 0 1.0 0.0 2.4 1.2 0.0 0.0 0 0 0
4 0 1.06 0.0 17.6 1.6 0.0 0.0 0 0 0
5 2 1.01 0.0 94.2 19.0 0.0 0.0 -40 40 0
6 0 1.0 0.0 5.0 5.0 0.0 0.0 0 0 0
7 0 1.0 0.0 22.8 10.9 0.0 0.0 0 0 0
8 2 1.0 0.0 30.0 30.0 0.0 0.0 -30 40 0
9 0 1.0 0.0 10.0 10.0 0.0 0.0 0 0
0];
% Line code
% Bus bus R X 1/2 B = 1 for lines
% nl nr p.u p.u p.u > 1 or < 1 tr. tap at bus
nl
linedata=[1 2 0.0192 0.0575 0.02640 1
1 3 0.0452 0.1852 0.02040 1
2 4 0.0570 0.1737 0.01840 1
3 4 0.0132 0.0379 0.00420 1
2 5 0.0472 0.1983 0.02090 1
2 6 0.0581 0.1763 0.01870 1
4 6 0.0119 0.0414 0.00450 1
6 7 0.0267 0.0820 0.00850 1
6 8 0.0120 0.0420 0.00450 1
6 9 0.0 0.2080 0.0 1];
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