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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

A notre époque sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement en visageable.
Il est donc necessaire de savoir la produire de maniére efficace et continue. Pour répondre a
la consommation croissante d’électricité, il a fallu inventer et construire des usines capables
deproduire de 1’énergie électrique en grande quantité. Dans ce cas, le fait d’exploiter ces
grandes usines d’énergie électrique devient de plus en plus difficile du fait de I’augmentation
de leur taille, de la présence de ligne d’interconnexion de grande distance. Déja ces facteurs
nous obligent d’exploiter les réseaux pres de la limite de stabilité et de sécurité [1].

Mais durant les derniéres années, les usines de 1’énergie électrique sont confrontées
a des problemes liés a de nouvelles contraintes qui touchent différents aspect de la
production, dutransport et de la distribution de 1’énergie électrique. On peut citer entre autres
les restrictions sur la construction de nouvelles lignes de transport, 1’optimisation du
transitdans les systémes actuels, la cogénération de 1’énergie, les interconnexions avec
d’autres compagnies d’¢électricité [2].

Jusqu’a la fin des années 1980, les seuls moyens permettant de contrdler les
puissances réactives, les tensions et les transits de puissances dans les lignes 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 problémes d’usure ainsi que leur relative
lenteur ne permet pas d’actionner ces dispositifs plus de quelques fois par jour ; ils sont par
conséquentdifficilement 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.

Les éléments proposés qui permettent ce contrdle des systemes sont les dispositifs

FACTS << Flexible Alternating Current Transmission System >>.

Les dispositifs FACTS font en genéralappel a 1’électronique de puissance. Ce sont
des éléments de réponse rapide et ils donnent en principe un contréle plus souple de
I’écoulement de puissance. Ils donnent en principe un contréle plu souple de 1’écoulement
de puissance. lls donnent aussi la possibilité de charger les lignes de transit a des valeurs
pres de leur limite thermique, et augmenter la capacité de transférer de la puissance d’une

région a un autre. lls limitent aussi les effets des défautsdes défaillances de 1’équipement,



Introduction Générale
et stabilisent le comportement du réseau [3] [4].

La recherche rapportée dans ce mémoire est motivée par le souci de perfectionner
le contrdle des puissances reactives et des tensions dans un réseau de d’énergie électrique au
moyen de dispositifs FACTS , comme celle comportant une branche de réactance
commandée par thyristor, tel que le compensateur statique de puissance réactive SVC
<<Static Var Compensator>>.

Pour parvenir a cette amélioration, il serait nécessaire de laisser plus de place au
contréle dans les réseaux électriques de sorte a profiter dans la modélisation de ceux-ci. Il
est nécessaire aussi de profiter des progres dans les domaines des télécommunications, du
contr6le en temps réel et du traitement des donnees, dans le but de réduire les temps de
réponse de ces dispositifs.

Le compensateur statique SVC est un dispositif qui sert a maintenir la tension en
régime permanent et en régime transitoire a I’intérieure de limites désirées. Le SVC injecte
ou absorbe de la puissance réactive dans le nceud ou il est branché de maniére a satisfaire la

demande de puissance réactive de la charge [5] .

Pour atteindre ces objectifs de recherche, ce mémoire est organisé en trois
chapitres :
-Le premier chapitre Généralité sur la puissance réactive et la tension dans les réseaux

électriques.
-Dans le deuxiéme chapitre I'Etude de la compensation de la puissance réactive.

-Le troisieme chapitre consacré a I'étude a la modélisation et simulation Compensateur
shunt : SVC en utilisant le logiciel MATLAB/Simulink approprié pour ces taches. Puis on
termine le chapitre avec des discussions comparatives des résultats trouveés. Enfin, présentera

les conclusions et perspectives de cette mémoire.
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Chapitre | Généralité sur la puissance réactive et la tension dans les réseaux électriques

| .1. Introduction

L’énergie électrique, principalement produite et distribuée sous forme de tensions
triphasées sinusoidales, permet de fournir la puissance électrique nécessaire aux différents
consommateurs d’énergie électrique. Dans le cas idéal, cette énergie doit étre fournie sous
la forme d’un ensemblede tensions constituant un systéme alternatif triphasé équilibré, qui

possede quatre caractéristiques principales : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie.

Cependant, cet objectif semble idéal et n’est jamais facile a assurer, car le réseau électrique

aujourd’hui est appelé a fonctionner sous un environnement de plus en plus perturbateur.

Le regain d’acuité de cette perturbation provient de la prolifération récente
d’emploi des chargesnon linéaires, notamment les convertisseurs statiques. En effet, ces
dispositifs consomment des courants non sinusoidaux, méme s’ils sont alimentés par une
tension sinusoidale : ils se comportent comme des générateurs de courants harmoniques. La
circulation de ces courants a travers les diverses impédances du réseau jusqu’a ’utilisateur
final fait apparaitre des tensions harmoniques superposées a 1’onde fondamentale. Les

conséquences sont néfastes tant pour le distributeur de 1’électricité que pour I’utilisateur.

Pour faire face a ce probléme, il est indispensable de comprendre 1’origine des
perturbations des réseaux électriques et de chercher les solutions appropriées permettant

I’atténuation des effets les plus nuisibles [18].

Dans ce chapitre on va classer les différentes perturbations qui peuvent apparaitre
dans un réseau électrique et exposer leurs causes et leurs conséquences. Ainsi les solutions

de dépollution existantes.
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I .2 Qualité de la tension
La qualité d'énergie ou de la tension est le concept d'efficacité de classer les
équipements sensibles d'une maniére qui convient a I'opération de I'équipement. Pour rappel,
la tension possede quatre caractéristiques principales :
e Fréquence.
e Amplitude.
e Forme d’onde.
e Symétrie. [2].
Pour le réseau synchrone algérien, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale,

mesurée, doit se trouver dans l'intervalle de 50 Hz + 1% .

Le maintien de ce niveau de qualité est la responsabilité commune de tous les
gestionnaires deréseaux concernés (zones de réglage), qui doivent participer aux réglages
primaire et secondaire de la fréquence.

Le gestionnaire de réseau doit maintenir I'amplitude de la tension dans un
intervalle de I'ordre de 10 % autour de sa valeur nominale. Cependant, méme avec une
régulation parfaite, plusieurs types de perturbations peuvent dégrader la qualité de la
tension :

e les creux de tension et coupures bréves.
e les variations rapides de tension (flicker).
e les sur tensions temporaires ou transitoires.

Les deux premiéres catégories posent les problemes les plus fréquents (plus
grande difficultéde s'en protéger).

| .2.1. Dégradation de la qualité de la tension
Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de :
v’ Défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients :
1. court-circuit dans un poste, une ligne aérienne, un cable souterrain, etc.
2. causes atmosphériques (foudre, givre, tempéte...).
3. matérielles (vieillissement d’isolants...).
4. humaines (fausses manceuvres, travaux de tiers...).

v" Installations perturbatrices :
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1. foursaarc.

2. Soudeuses.

3. variateurs de vitesse.

4. toutes applications de I'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent,

5. démarrage ou commutation d’appareils, etc....

Les principaux phénomeénes pouvant affecter la qualité de la tension - lorsque celle-
ci estpresente - sont brievement décrits ci-aprés. [3].

| .2.2. Variation ou fluctuation de la fréquence

Les fluctuations de fréquence sont observées le plus souvent sur des réseaux non
interconnectés ou des réseaux sur groupe électrogéne. Dans des conditions normales
d’exploitation, la valeur moyenne de la fréquence fondamentale doit étre comprise dans

I'intervalle 50 Hz + 1% comme illustré sur la figure (1.1).

Amplitude
de la tension

A

>
0 U U t (ms)

>}L‘< >}—‘1/2f <

Figure 1.1. Exemple de fluctuation de la fréquence

I. 2.3. Composante lente des variations de tension

La valeur efficace de la tension varie continuellement, en raison de modifications
des charges alimentees par le réseau. Les gestionnaires de réseau congoivent et exploitent le
systeme de maniere telle que I’enveloppe des variations reste confinée dans les limites
contractuelles. On parle de "variations lentes™ bien qu'il s'agisse en réalité d'une succession

de variations rapides dont les amplitudes sont trés petites.
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Les appareils usuels peuvent supporter sans inconvénient des variations lentes de

tension dans une plage d’au moins + 10 % de la tension nominale. [2] [3]

| .2.4. Fluctuation de tension (flicker)

Des variations rapides de tension, répétitives ou aléatoires (figurel.2), sont
provoquéespar des variations rapides de puissance absorbée ou produite par des installations

telles que lessoudeuses, fours a arc, €oliennes, etc.

Amplitude
de la tension

A

LA ERARALARARRALAAARARRARA e
Ot

Figure 1.2. Exemple de variations rapide de la tension

Ces fluctuations de tension peuvent provoquer un papillotement de 1’éclairage
(flicker), génant pour la clientele, méme si les variations individuelles ne dépassent pas
quelques dixiémes de pour-cent. Les autres applications de 1’électricité ne sont normalement
pas affectées par ces phéenomenes, tant que I’amplitude des variations reste inférieure a
quelque 10 %. [2] [7].

1 .2.5. Creux de tension

Les creux de tension sont produits par des courts-circuits survenant dans le réseau
général ou dans les installations de la clientéle (figure 1.3). Seules les chutes de tension
supérieures a 10 % sont considérées ici (les amplitudes inférieures rentrent dans la catégorie
des “fluctuations de tension”). Leur durée peut aller de 10 ms a plusieurs secondes, en
fonction de la localisation du court-circuit et du fonctionnement des organes de protection
(lesdéfauts sont normalement éliminés en 0.1 - 0.2 s en HT, 0.2 s a quelques secondes en
MT.
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Creux de Tension
At
I >

AU

AANA X
\VARVAR VAR VAR

Figure 1.3. Creux de tension et coupure bréves

Ils sont caractérisés par leurs : amplitude et durée et peuvent étre monophasés ou
triphasés selon le nombre de phases concerné. Les creux de tension peuvent provoquer le
déclenchement d’équipements, lorsque leur profondeur et leur durée excédent certaines
limites (dépendant de la sensibilité particuliére des charges). Les conséquences peuvent étre
extrémement colteuses (temps de redémarrage se chiffrant en heures; voire en jours; pertes

de données informatiques; dégats aux produits ...)[5].

| .2.6. Chutes de tension

Lorsque le transit dans une ligne électrique est assez important, la circulation du
courant dans la ligne provoque une chute de la tension. La tension est alors plus basse en
bout de ligne qu’en son origine, et plus la ligne est chargée en transit de puissance, plus la
chute de tension sera importante. Un réseau dans lequel la consommation est €loignée de la
production, présentera un profil de tension différent de celui d’un réseau dans lequel
production etconsommation sont uniformément réparties. Chaque centrale impose la
tension a sa sortie, et la tension évolue dans le réseau en fonction de la consommation
alimentée. C’est pourquoi dans les réseaux maillés THT, la tension est différente suivant
I’endroit ou I’on se trouve. A lapointe de consommation, la tension est forte aux nceuds du
réseau ou les centrales débitent, et relativement basse aux points de consommation éloignés

des centrales. [5]
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| .2.7. Tension et/ ou courant transitoire

Les surtensions transitoires illustrées sur la figure (1.4) sont des phénomenes brefs,
dans leur durée et aléatoires dans leur apparition. Elles sont considérées comme étant des
dépassements d'amplitude du niveau normal de la tension fondamentale a la fréquence 50Hz

ou 60Hz pendant une durée inférieure a une seconde [7].

Quelques équipements tels que les dispositifs électroniques sont sensibles aux

courants/tensions transitoires.

F

Amplitude

delatension - .

| : al
[ 10 20 tim=)

Figure 1.4. Exemple de cas de surtensions transitoires

| .2.8. Deéséquilibre de tension

Un récepteur électrique triphasé, qui n’est pas équilibré et que 1’on alimente par
unréseau triphasé équilibré conduit a des déséquilibres de tension dus a la circulation de

courants non équilibrés dans les impédances du réseaux.

Ceci est fréequent pour les réceptrices monophasées basses tensions. Mais cela
peut également étre engendré, a destensions plus élevées, par des machines a souder, des
fours a arc ou par la traction ferroviaire. Un systéme triphasé est déséquilibré lorsque les
trios tensions ne sont pas égaux en amplitude et/ou ne sont pas déphasées les unes des autres
de 120° (figurel.5) .
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Amplitude
de la tension

Figure 1.5. Déséquilibre de tension

l. 3. Puissance Réactive

Les réseaux électriques & courant alternatif fournissent 1’énergie apparente qui
correspond a la puissance (ou puissance appelée). Cette énergie se décompose en deux
formesd’énergie :

-L’énergie active : transformée en énergie mécanique (travail) et en chaleur (pertes).
-L’énergie réactive : utilisée pour créer des champs magnétiques.

Les consommateurs de puissance réactive sont les moteurs asynchrones, les
transformateurs, les inductances (ballasts de tubes fluorescents) et les convertisseurs

statiques (redresseurs).

I .3.1. Importance de la puissance réactive

L’ ¢énergie réactive est un facteur trés important qui influe sur la stabilité et
I’équilibre du réseau électrique, ainsi que son fonctionnement. Les effets secondaires de ce
facteur ce résume dans les points suivants :

a) La chute de tension dans les lignes et les postes de transformation.

b) Les pertes supplémentaires actives dans les lignes, les transformateurs et les
générateurs.
c) Les variations de tension du réseau sont étroitement liées a la fluctuation de la

puissance réactive dons le systeme de production. [6]
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| .3.2. Facteur de puissance

C’est le quotient de la puissance active consommeée et de la puissance apparente

fournie.

P (kw)
s (kvVA) (I-1)

FP = cos ¢p =
Le cos ¢ est le facteur de puissance qui est fondamental et ne prend pas en compte

la puissance vehiculée par les harmoniques.
e Un facteur de puissance proche de 1 indique une faible consommation
d’énergie réactive et optimise le fonctionnement d’une installation. Il permet
d'identifier facilement les appareils plus ou moins consommateur de puissance

réactive.

réactive d'autant plus importante qu'il se rapproche de 0 (inductive pure).

Dans une installation électrique, le facteur de puissance pourra étre différent d'un
atelier a un autre, selon les appareils installés et la maniére dont ils sont utilisés
(fonctionnement a vide, pleine charge...).

| .3.3. Représentations graphiques

P Ia
L0 0

Figure 1.6. Représentations graphiques
S2=P2+Q? (1-2)
l. 3.4. Tangente

Certaines facteurs d’électricité (abonnés tarif vert) indiquent la valeur de tg ¢ qui

correspond & 1I’énergie réactive que le distributeur doit fournir une puissance active donnée.

-11 -
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énergieréactive _ Q(VAR)

tge = = (I-3)

energie active B(w)

| .3.5. Bilan de la puissance réactive

L’expression suivante nous donne le bilan énergétique :

i1 Qi) = Xiz1 Qgi(t) + X, Osi(t) - ?ilﬂQf(t) (I-4)

AvVec :

N : le nombre des nceuds du réseau M : le nombre des éléments du réseau

Qi(t) : la puissance réactive consommée au neeud « i »
Qgi(t) : la puissance réactive produite par les géenerateurs de nceud « i »
Qsi(t) : la puissance réactive générée par les sources reliées au nceud « i »
AQj(t): Les pertes reactive dans I’élément « j » du réseau

| .3.6. Transport de la puissance active et réactive:

Quand un régime permanent de circulation d'énergie est établi dans un réseau
électrique .on peut écrire les équations reliant les puissances actives Pi et réactives Qi
injectées ou soutirées en chaque sommet i et les tensions en modules |V | et phases 0. La
détermination des tensions et courants sur une ligne électrique peut étre effectuée en utilisant
la notation complexe. [6]. En schématisant chaque liaison (du sommet i au sommet k) par
un 7 symétrique tel que (i=1, k=2)

1 R ’

S S I

N2l B — b2 | ve

Figure 1.7. Circuit équivalent en 7 d'une ligne électrique

Les lignes sont normalement spécifiées par :

e Uneimpédance série: Z=R + jX Q/Km

-12 -
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e Une admittance shunt: Y =G + jB umhos/Km

En pratiqgue G est extrémement petit (G=0) et par conséquent j B=j cw ou B
représente lasuspectant shunt pmhos /Km.
Il 'y a de plus un bilan de conservation, aux pertes prés, sur > Pi et ) Qi ce
bilan peut étreassuré par un sommet quelconque (ou I'on peut aussi fixer 6 = 0). [6]
a ) Impédances séries

Z-Fi+jx
——

-
A%

Figure 1.8. Impédance série d 'une ligne électrique

Les pertes dans les impédances série sont donnés par:

S=V.I* (1-5)
V =Z. | cest-a-direque S=ZLI*=Z (Ir +j Ii) (Ir—j Ii) (1-6)
S=P+jQ=Z(Ir*+1i® = Z|I? (1-7)

Avec :
P=R|I? et Q = X|If?

Si R=0alorsP =0,
X =0alors Q =0,

b) Susceptance shunt

L] :|: T"v"

Figure 1.9. Susceptance shunt d'une ligne électrique

En complexe la tension peut s'écrire :

V=Vr + jVi (1-8)
1=jBV=jB(Vr +jVi)=-BVi + jBVr (1-9)
I*=-BVi - jBVr=-B (Vi + jVr) (I- 10)

La puissance S dans la Susceptance est donnée par S = VI* =P + j Q c'est-a-dire que :

S=VI*=(Vr + j Vi) (-B (Vi + j V) =-B (Vr + jVi) (Vi + j Vr) (1-11)

-13 -
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S =-jB (Vr? + Vi) = -jB|V[? (1-12)
CommeS=P+jQ,doncP=0etQ= -jB|V|?
en d'autre termes la puissance réactive Q est délivrée par la Susceptance de la ligne.
1.3.7. Controéles dans le probleme tension / puissance réactive

Un systeme est dit bien concu s'il peut délivrer une énergie d'alimentation fiable et
debonne qualité par bonne qualité on entend un niveau de tension dans des limites
acceptables. Chaque fois que le niveau de tension en un point du systeme est soumis a des
variations cela est dd a un déséquilibre entre la puissance fournie et consommeée.

En effet quand une charge est alimentée a travers une ligne de transmission dont la
tension de départ est constante, la tension de la charge dépend de I'amplitude de la charge
etdu facteur de puissance de la charge. La variation de tension en un nceud est un indicateur
de désequilibre entre la puissance réactive délivrée et celle consommée cependant une
importation de la puissance réactive donne une augmentation des pertes de puissances et de
la chute de tension a travers I'impédance d’alimentation.

a) Chute de tension sur une ligne

Source R X

Source R X

__®r_1:]_w___

MOXPIN

Figure 1.10. Circuit équivalent du réseau électrique.

Afin d'illustrer les relations entre la puissance réactive et la chute de tension,
considérons le circuit équivalent ci-dessous. La chute de tension due au courant I dans
I'impédance.

Z=R+jXestAV=2ZI=V1-V2 (1-13)

Si nous tragons le diagramme vectoriel de ce circuit.

-14 -
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AVy

|
Iq¥ - -

I
Figure 1.11. Diagramme vectoriel associé au circuit précédent.

V2 étant pris comme référence

So=V2*I =Pp+j Qp (1-14)
I =(Po—j Qo) / V2 (1-15)
AV =ZI=(R+jX) (Po—jQo)/ V2 (1-16)
AV = (R .Po+ X.Qo) / V2 +j (X.Po — R.Qp) / V2 (1-17)
AV = AVR +j AVX (1-18)

C'est-a-dire que la chute de tension a une composante AVR en phase avec V2 et
unecomposante AVX en quadrature avec V2.
Il est clair que la chute de tension dépend simultanément de la puissance active et réactive
dela charge.
Comme AV =V1-V2donc V1=V2+ AV et en considérant de V1.

V1P = (V2 + AVR)? + (AVX)? (1-19)
2 _ RPp+XQp \* | (XPp-RQp)* B
vi[2 = (v, + = ) +( = ) (1-20)

Comme AVX < (V2 + AVR) on peut approximer

2
vif? = (v, + 270 (1-21)
Vi-V2 = (@) (1-22)

Puisque la reactance X est le paramétre prédominant dans I'impédance du réseau c'est-a-

direR«X, on peut écrire que :

AV = V1-V2 & (1-23)

2
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Donc la cause de la chute de tension a travers une impédance est due principalement
au courant réactif passant dans cette impédance, ou en d’autres termes elle est due a la
variation de la puissance réactive.

Pour maintenir V2 constante si la courant | change, il faut varier la puissance réactive au
pointde raccordement de la charge.

b ) Contréle de la tension

La chute de tension sur un élément de réseau s'exprime par :

AV = V1-v2 = REHXQ o XQ (1.24)
Vs Vs

L'examen de cette équation montre que pour maintenir V2 constante au niveau
duconsommateur. On dispose de plusieurs solutions a savoir :

- Augmentation de la tension de départ V1.
- Diminution de la réactance de la ligne par insertion de réactance capacitive.

- Fourniture de la puissance réactive au niveau des usagers (compensation de la
puissanceréactive). Cette compensation peut étre obtenu soit par :

e |la connexion de capacité shunts

e la connexion de compensateur synchrone

e |la connexion de réactance shunt (pour les faibles charges, ou charges capacitives) [6]
| .3.8. Compensation de la puissance réactive

Le bilan global de la puissance réactive produite et consommeée dans I'ensemble
dusystéme électrique doit étre équilibré. Toutefois, I'équilibre local n’est pas naturel. Il en
résultedes transits de la puissance réactive. Or, ces transits provoquent des chutes de tension
et des pertes. Il faut, donc, éviter ces transits par la production de la puissance réactive, autant
que possible, a I'endroit ou elle est consommée.

Les variations de tension du réseau sont étroitement liées aux fluctuations de la
puissance réactive dans le systeme de production et de transport. Ceci tient au fait que la
puissance réactive intervient de maniere importante dans I'expression de la chute de tension.
L’analyse des variations de la demande de la puissance réactive montre que le probleme de
I’adaptation offre-demande présente deux aspects qui nécessitent 1’emploi de dispositifs aux
caractéristiques trés différentes [8]

e le premier consiste a suivre les fluctuations périodiques. Celles-ci sont connues, tout

au moins pour les charges dans une large mesure prévisible. Une grande part de
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I’ajustement peut donc étre réalisée a 1’aide de moyen dont 1’action est discontinue etle
temps de réponse relativement long. Cette catégorie comprend les batteries de
condensateurs et les inductances installées sur les réseaux.

e le second consiste a faire face aux variations brusques et aléatoires. Ceci nécessite la
mise en ceuvre de moyens dont le temps de réponse est trés court. Cette catégorie
comprend les groupes de production ainsi que les compensateurs synchrones et les
compensateurs statiques.

| .3.8.1. Dispositifs conventionnels

Le réseau en lui- méme est une source non négligeable de puissance réactive. Ainsi,
endehors de la production de I’énergie réactive par les générateurs, le réseau doit faire appel
a d’autres sources ou plutot d’autres moyens de compensation, qui finalement sont au moins
aussi souvent consommateurs que fournisseurs d’énergie réactive.

| .3.8.2. Groupes de production (générateurs)

Les groupes de production sont bien situés pour satisfaire les besoins en énergie
réactive. D'autant plus, leurs performances dynamiques leurs permettent de faire face aux
fluctuations brusques de la demande. En revanche, ils ne peuvent compenser que
partiellement les charges réactives, en raison des chutes de tension importantes que créent
les transits d'énergie réactive sur les réseaux.

| .3.8.3. Condensateurs

Ils ont pour role de fournir une partie de I’énergie réactive consommeée par les
charges dans le réseau. On distingue deux types :

a) Des batteries de condensateurs HT, raccordées aux jeux de barres HT des postes
THT/HT. Elles sont essentiellement destinées a compenser les pertes réactives sur
les réseaux HT et THT.

b) Des batteries de condensateurs MT, raccordées aux jeux de barres MT des postes
HT/MT ou THT/MT. Ces batteries servent a compenser I’appel global de 1’énergie
réactive des réseaux de distribution aux réseaux de transport. Elles sont localisées
et dimensionnées individuellement en fonction du réglage de tension.

| .3.8.4. Inductances

Elles sont utilisées pour compenser I’énergie réactive fournie en heures creuses par
leslignes a trés haute tension ou par les cables. Elles sont soit directement raccordées au
réseau, soit branchées sur les tertiaires des transformateurs. Par conséquent, elles permettent

une limitation des surtensions dans le réseau.
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I .3.8.5. Compensateurs synchrones

Les compensateurs synchrones sont des machines tournantes qui ne fournissent
aucune puissance active, mais qui peuvent suivant qu’elles soient sous ou surexcités, fournir
ou absorber de la puissance réactive.

| .3.8.6. Compensateurs statiques

Ils sont constitués par I’ensemble de condensateurs et d’inductances commandées
par thyristors, montés en téte-béche dans chaque phase. Chacun d’entre eux étant ainsi
conducteurpendant une demi- période. La puissance réactive absorbée par I’inductance

varie encontrélant la valeur efficace du courant qui la traverse par action sur 1’angle

d’amorgage desthyristors. [8].

Tableau

tension/puissance réactive.

I.1. Quelques dispositifs de contrdle utilisés dans le probléeme

Controles par génération de la puissance réactive
Ajustable en Capacitive | Inductive | Réponse rapide Control
Continu Local
Générateurs Oui Oui Oui Oui, dépend du Oui
synchrones systéme
d’excitation
Condensateurs Oui Oui Oui Oui Oui
synchrones
Batteries de Non, plusieurs Oui Non Dépend de Oui
condensateurs gradins. I’automatisation
(discret)
Reéactances Non, (discret) Non Oui Dépend de -
Généralement I’automatisation
une
ou deux unitéspar
ligne
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| .4. Conclusion

Le contr6le de la tension/puissance réactive a pour objectif de maintenir un profil
adéquat dans le réseau de transport d’énergie électrique. En plus, il doit maintenir des
réservesde puissance réactive dans les différentes zones du systéme pour faire face aux
incidents de tension. On doit tenir en compte que les problémes de tension doivent étre
corrigés localementétant donné, que la majorité des moyens qu’on peut prendre pour
résoudre ces problemes ont une étendue fondamentalement locale.

La complexité du contrdle des tensions et de la puissance réactive en temps
réel,oblige la décomposition géographique et temporaire du probléme, en définissant une
structure hiérarchique du contrdle tension/puissance réactive. La décomposition
géographique peut étreajustée localement du probleme réactif et la propre topologie du
systéme électrique. D’autre part la décomposition temporaire, est imposée par les temps
caractéristiques associés par rapport aux contrbles rencontrés dans chaque niveau

hiérarchique. [7]
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Chapitre 11 Etude de la compensation de la puissance réactive

I11.1. Introduction

La dérégulation du marché de I'électricité, qui concerne progressivement tous les
pays, modifie profondément [I'approche technico-économique dans I'exploitation et
I'optimisationdes réseaux électriques. C'est dans ce nouveau contexte que les spécialistes des
réseaux électriques se voient de plus en plus confrontés a de nombreux defis. 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 lesréseaux a la suite d'un défaut.

- Améliorer la stabilité électromécanique des groupes de production.

- Permettre un meilleur contr6le et une meilleure gestion de 1’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
systemes électriques déja en place. Ces dispositifs font en genéral 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’amorcage. Cet angle d’amorcage constitue donc une variable de

commande du systeme. Pour les différentes raisons évoquées dans l'introduction générale,
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les dispositifs FACTS ont un réle important a jouer dans le contréle des transits de puissance
et dans le maintien de conditions d'exploitation slres 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 maniere
génerale et une classification des dispositifs est proposée.
11.2. Exploitation d'un réseau électrique
F [,
I v 1

I_{;_-' } % .l".ll,;:ﬂlﬂl. I :' ?;-:,_

Figure 11.1. Puissance transitée entre deux réseaux

La puissance active P transitée entre deux réseaux de tensions V1 et V2 présentant un
angle de transport & (déphasage entre V1 et V2) et connectés par une liaison d’impédance X

est donnée par I’équation suivante :
V1.V2

P = .siné (1.2)

Il est possible d'augmenter la puissance active transitée entre deux réseaux soit en
maintenant la tension des systemes, soit en augmentant I'angle de transport entre les deux
systemes, soit en réduisant artificiellement I'impédance de la liaison. En jouant sur un ou
plusieurs de ces paramétres, les FACTS permettent un contrdle précis des transits de
puissance reactive, une optimisation des transits de puissance active sur les installations
existantes et une amélioration de la stabilité dynamique du réseau. Ils permettent aussi aux
consommateurs industriels de réduire les déséquilibres de charges et de contrdle les
fluctuations de tensions crées par des variations rapides de la demande de puissance réactive
et ainsi d'augmenter les productions, de réduire les codts et d'allonger la durée de vie des
équipements. [09]

11.3. Compensation Traditionnelle
11.3.1. Compensation traditionnelle shunt

La compensation parallele (shunt) consiste a enclencher des condensateurs shunt et/ou des
disjoncteurs a différents endroits sur le réseau pour -modifier I'impédance des lignes, dansle

but de maintenir des niveaux de tension acceptables suivant I'état de charge du réseau.
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Ces éléments permettent de compenser les réseaux en puissance réactive et de
maintenir la tension dans les limites contractuelles. Cette technique de compensation est dite
passive car elle fonctionne en tout ou rien. C'est-a-dire qu'elle est soit en service, par exemple
lorsqu'une inductance shunt est enclenchée, soit complétement hors service lorsque
I'inductance estretirée. Lorsqu'elle est en service, aucune modification des inductances ou des
condensateurs n'est effectuée pour essayer de contrbler la tension ou I'écoulement de
puissance.

Daprés la figure 2.2, on voit que ces équipements permettent aussi d'augmenter la
puissance active transitée. La puissance transitée peut étre augmentée de 50% pour une
compensation au niveau de la charge et de 100% pour une compensation au point milieu.

Une ligne HT peut étre modeélisée par un schéma en IT représentée par la figure 2.2

TR A "'.,
. Y .
L F
T l 2 HD 2 HE l
", iTharge
. |
Gics? Gt
] L ]

gne o | ranseEEan

Figure 11.2. Représentation d ‘une ligne HT

Lorsque le réseau n'est pas ou peu chargé, c'est-a-dire que I'impédance de la charge
est trés élevée, la tension sur la ligne a tendance a monter considérablement (effet
FERRANTI), cette augmentation de tension est d'autant plus importante que le réseau est
exploité a tension élevée et que les lignes sont longues. Pour réduire la tension en bout de
ligne, il fautaugmenter artificiellement I'impédance caractéristique de la ligne en diminuant sa
capacité shunt. Des inductances shunt sont enclenchées a différents postes sur le réseau.
Cependant, lorsque le réseau est fortement chargé, dans ce cas I'impédance de la charge est

tres faible et latension a tendance a diminuer sur le réseau. Pour compenser cet effet, il s'agit

23



Chapitre 11 Etude de la compensation de la puissance réactive

de diminue artificiellement I'impédance caractéristique de la ligne pour la rendre égale, ou la
plus preés possible, de I'impédance de la charge. Les réactances shunt deviennent inutiles. Pour
maintenir la tension dans les limites contractuelles, le gestionnaire du réseau doit donc
augmenter la capacité shunt de la Ligne et connecter des condensateurs shunt dans différents
postes du réseau selon la charge

Les batteries de condensateurs vont compenser la puissance réactive absorbée par
la charge et ainsi éviter la transmission de puissance réactive sur de longues distances. De
méme que les réactances, ces batteries de condensateurs doivent étre connectées déconnectés
par desdisjoncteurs.

Dans le cas théorique ou la compensation est répartie sur toute la longueur de la
ligne, le degré de compensation shunt d'une ligne est déefini comme étant le rapport de la valeur
absolue de la Susceptance du compensateur par unité de longueur (Bsh) sur la Susceptance de
capacité de ligne par unité de longueur.

Ha w1 W2
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(a)sans compensation (b)avec compensation

Figure 11.3. Principe de compensation shunt dans un réseau radial

On constate aussi que la longueur électrique de la ligne est également modifiée avec
lacompensation shunt. La compensation réactive shunt est un bon moyen pour contrdler
I'impédance caractéristique, dans le but de maintenir un niveau de tension acceptable sur les
lignes de transport d'électricité. Par contre, elle ne constitue pas un bon moyen pour
augmenter la puissance maximale transportable. En pratique, la compensation shunt passive
est utilisée principalement pour maintenir la tension a toutes les barres du réseau a un niveau
proche de la tension nominale, et ce pour les différents niveaux de charge du réseau. Il est
clair que les équipements de compensation ne sont pas distribués de facon uniforme le long

dela ligne comme le sont les inductances et les condensateurs du circuit équivalent d'une ligne.
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La compensation est localisée dans des postes qui sont répartis a des endroits stratégiques sur
la ligne. Puisque la compensation n'est pas répartie d'une fagcon uniforme, il est impossible de
maintenir la tension a sa valeur nominale en tout point de la ligne. 1l est donc important de
bien sélectionner les endroits ou la compensation shunt est installée pour éviter que la tension
s'écarte trop de sa valeur nominale. [07] [09]

11.3.2. Compensation traditionnelle série

L'équation (I11.1) montre que la puissance active échangée entre deux systéemes peut
étre augmentée si I'on réduit I'impédance de la liaison. C'est ce que réalise la compensation
série par l'adjonction d'une batterie de condensateurs d'impédance Xc en série avec la ligne.
Les condensateurs ajoutés ont une capacité fixe qui ne varie pas dans le temps. Cette
compensation permet d'une part de diminuer Z, et d'autre part de diminuer la longueur

électrique de la ligne.
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Figure 11.4. Principe de compensation série dans un réseau radia

Artificiellement I'impédance de la ligne est donc reduite de X a (X — Xc) et le transit
de puissance est augmente. De plus, comme le montre le diagramme de Fresnel illustré sur la
figure 2.4.En pratique, la compensation série est localisée dans des postes situés a des endroits
stratégiques sur les lignes. Pour mieux comprendre son influence il est utile de considérer
qu'elle est répartie uniformément sur toute la longueur de la ligne. Dans ce cas, le degré de
compensation serie se définit comme étant la valeur absolue du rapport de la Susceptance
inductive série de la ligne par unité de longueur sur la Susceptance par unité de longueur de
lacapacité série qui est ajoutée. Plus le degré de compensation est élevé plus I'impédance
virtuelle est faible, ce qui contribue a augmenter la puissance maximale transportable par la

ligne. D'autre part, la longueur électrique virtuelle de la ligne s'écrit.
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Pour transporter la puissance de fagon stable il est nécessaire que l'angle de
transmission a soit inférieur a 90 degrés, et idéalement assez faible pour prévoir les cas d'un
appel de puissance a la suite d'une perturbation sur le réseau. Si le profil de la tension sur
la ligne compensée est pratiquement plat, ce qui est le cas lorsque la ligne est bien compensée,
lapuissance absorbée par la charge est pratiquement égale a la puissance virtuelle de la ligne.
La compensation série augmente la puissance maximale transportable, en diminue angle de
transmission de la ligne. Ces deux effets font en sorte gu'elle est un moyen trés efficace
d'augmenter la limite de stabilité en régime permanent du réseau et par conséquent la stabilité
dynamique et transitoire. Cependant du fait du nombre limité d'opérations et des delais
d'ouverture/fermeture des disjoncteurs, ces réactances et condensateurs connectés en
paralleles ou en séries ne doivent pas étre commutés trop souvent et ne peuvent pas étre utilisés
pour une compensation dynamique des réseaux. Dans le cas ou le contrble du réseau nécessite
des commutations nombreuses et/ou rapides, on fera appel a des dispositifs FACTS.

11.4. Dispositifs FACTS

Selon I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), la définition du terme
FACTS est la suivante : Systemes de Transmission en Courant Alternatif comprenant des
dispositifs basés sur I'électronique de puissance et d'autres dispositifs statique utilisés pour

accroitre la controlabilité 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 contrélant 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. [03]

11.4.1. 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.

v Génération |

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.

v Génération |1
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Dite avancée, est née avec l'avenement des semi-conducteurs de puissance
commander a la fermeture et a I'ouverture, comme le thyristor GTO. Ces éléments sont
assemblés pour former les convertisseurs de tension ou de courant afin d’absorber ou d'injecter
des courants (tensions) contrdlables dans le réseau.

v Génération 111

FACTS utilisant des composants hybrides et qui sont adaptée a chaque cas.
Contrairement aux deux premiéres génerations, celle-ci n'utilisent pas des dispositifs
auxiliaires encombrantstels que des transformateurs pour le couplage avec le réseau.

11.4.2. 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 paralléle
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. [10]

11.4.2.1-Compensateurs paralleles a base de thyristors

a— SVC ( static Var Compensator ) :

e Le SVC (static Var Compensator ) est une association des dispositifs TCR
(Thyristor Controlled Reactor), TSC (Thyristor Switched Capacitor), batterie de
condensateurs fixes et desfiltres d'harmoniques. Ces dispositifs constituent le compensateur
hybride, plus connu sous le nom de SVC (compensateur statique d'énergie réactive) dont le
premier exemple a été installé en1979 en Afrique du sud. Un SVC est une impédance
continuellement ajustable capacitive (+V) a inductive (-V), qui peut rapidement répondre a

des modifications du réseau pour contrebalancer les variations de charge ou les conséquences

d'un defaut [18].
gﬁ: 25
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Figure. 11.5. Structure d’un SVC, schéema équivalent.

Un SVC supposé idéal ne contient pas de composant résistif Gsuc = 0, donc il ne
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consomme pas d'énergie active du réseau. Sa puissance réactive est fonction de la tension au

jeu de barre de connexion et de la susceptance Bswvc, [11].

P =0;

Qi = -|Vi%. Bsvc

b- Principe de fonctionnement

La figure (2.6) donne une représentation schématique monophasée d’un
compensateur statique. 1l est composé d’un condensateur avec une réactance capacitive Xc et

d’une bobine d’inductance avec la réactance X|_ . Ce systéme utilise I’angle d’amorcage o

des thyristors pour contréler le courant dans la réactance alors que le contrdle de la puissance

réactive par cette méthode est rapide et d’une fagon continu [12]

Jeu de barre Jeu de barre

ha >

Thl

Figure 11.6. Présentation d'un Compensateur SVC

Le RCT ne peut absorbée que de I’énergie réactive, puisqu'il est constitué d’élément
inductif. C’est pour cela que ’on associe ses dispositifs avec des bancs de condensateur
commandé par thyristor (CCT) qui fournit de I’énergie réactive au réseau. Des thyristors
fonctionnement cette fois en pleine conduction (une période compléte de la pulsation du
réseau). Le réglage de 1’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
I’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 (2.7) trois zone sont distinctes :
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o Pour Vmin <F<Pmax : est une zone de réglage ou I’énergie réactive est une
combinaison des CCT et RCT.

e Pour V>Vuax : est une zone ou le RCT donne son énergie maximale (butée de
réglage). Les condensateurs sont déconnectés.

e Pour V< Vwmin : est une zone ou seules les capacités sont connectées au réseau.

>

=constante a 1 VSVC 4

ClL
XsvCc = XC// L

Vref N
n MAX
Zone de contrble

et de commande ¢ VMIN

=constante o C

v

lsvc
Xsvc = Xc

Figure 11.7. Fonctionnement du Compensateur SVC
11.4.2.2. Compensateurs paralleles a base de GTO thyristors

a- Compensateur synchrone statique (STATCOM)

Est un convertisseur de tension a base de GTO ou de IGBT alimenté par des
batteries de condensateur, I'ensemble est connecté parallélement au réseau a travers un
transformateur de couplage (Figure 2.8.a), Ce dispositif est I'analogue d'un compensateur
synchrone , et comme c'est un dispositif électronique il n'a pas d'inertie mécanique présentant
alors de meilleures caractéristiques tel que sa dynamique rapide et son faible colt
d'installation et de sa maintenance devant les compensateurs synchrones. Le STATCOM
permet le méme contrdle qu'un SVC mais avec plus de robustesse, ce dispositif est capable
de délivrer la puissance réactive méme si la tension du jeu de connexion est trés faible,
d’apres sa caractéristique en constate que le courant maximal du STATCOM est indépendant

de la tension du nceud. [13]
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Figure 11.8. Structure d’'un STATCOM (a) schéma éequivalent (b) caractéristique

tension/courant .

b- Principe du fonctionnement

STATCOM est similaire a celui du compensateur synchrone. Les tensions de sortie
sont générées par un onduleur. Ce principe a pu étre mis en ceuvre grace a 1’évolution des
composants de 1’électronique de puissance et surtout grace a 1’apparition des GTO de forte
puissance. Les cellules de commutation sont bidirectionnelles, ¢’est a direformées de GTO et
de diodes en antiparalléle. Le role de STATCOM estd’échanger 1’énergie réactive avec les
réseaux électriques. L’échange d’énergie réactive se fait par le contrdle de la tension de sortie de
I’onduleur (Vs), laquelle est en phase avec la tension du réseau (E). Les avantages sur le

compensateur synchrone sont nombreux :

e Bonne réponse dynamique : le temps de réponse est presque instantane,
e |l n'y a pas d'inertie,

e |_e co(t d'entretien est minimal et il n'y a pas de possibilité d'instabilitérotationnelle.
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Figure 11.9. 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 géneéral I’inductance de fuite du transformateur de couplage.

L’échange d’énergic reactive se fait par le control de la tension de sortie de

I’onduleur Vs , laquelle est en phase avec la tension du réseau E.

11.4.3. compensation série

Des condensateurs série ont été utilisés avec succés 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.

V2@,  +iXy VL8, = {Xo Viee,  +iXn, @ VeLle,
r’ II
—

Figure 11.10. Principe de la compensation série

11.4.3.1. Principe de fonctionnement

Les effets de la compensation série sur un systeme énergétique peuvent se résumer
comme suit. La tension insérée par un condensateur serie est proportionnelle et

perpendiculaire au courant de la ligne. Ce faisant, la puissance réactive fournie par le
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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 systéme est réglée de maniere correspondante. La compensation série élargit aussi

la zone de stabilité de la tension en réduisant la réactance de la ligne. [12]

11.5. Avantages de la technologie des dispositifs FACTS

e Controle le transit de la puissance active.

e Amélioration de la qualité de I'énergie

e Reéduit le transit de 1’énergie réactive.

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

e Améliorée I’interconnexion et I’échange énergétique.

11.6. Conclusion

Nous avons presenté 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 contréleurs FACTS comme le SVC, STATCOM. Cette
classification est adoptée comme classification universelle des systemes FACTS. La plupart
d'entre eux sont déja en service dans la pratique. Si aujourd'hui les FACTS sont encore peu
utilises 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 contréler et améliorer la tension et la puissance réactive dans un réseau d'énergie
électrique. Une étude et concerne la modélisation et simulation du contréleur SVC dans

I'écoulement de puissance sera détaillée dans le prochain chapitre.
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Chapitre 111 Modélisation et simulation de systéme FACT « SVC »

I11.1 Introduction

Le compensateur statique de 1’énergie réactive est apparu dans les années 70,
pour répondre a des besoins de stabilisation de tension rendue fortement variable du fait de
charges industrielles tres fluctuantes. Plusieurs conceptions différentes ont été proposees.
Toutefois, la plupart des SVC sont construits a partir des mémes éléments de base permettant

de fournir ou d'absorber de la puissance réactive.

Dans ce chapitre, on présente le principe de fonctionnement du SVC, sa
constitution et son modeéle, puis nous allons discuter quelques applications du SVC, ses
avantages et inconvénients. Est consacré a la simulation du SVC introduits dans un réseau
électrique a deux nouds électriques et voir leurs influences sur la stabilité de tension, Cette
simulation a été performée dans I'environnement « MATLAB/SIMULINK ». Le
fonctionnement du SVC dans un réseau électrique a était bien défini dans le chapitre Il ; Les

résultats de simulations avec SVC sont bien présentés et interprétés
111.2 Eléments du SVC

Le compensateur statique SVC est composé de plusieurs éléments tel que le
condensateur fixe (FC), qui est commandé par des éléments mécaniques; d'une réactance
commandée par thyristors (TCR), et de condensateurs commutés par thyristors (TSC),
et parfois de réactance commutée par thyristors (TSR), et des filtres d'harmoniques.

111.2.1 Condensateur fixe (FC)

Le condensateur fixe fournit au jeu de barre une puissance réactive fixe, il est
connecté au réseau mécaniquement et comporte un contréle pour I'ouverture du disjoncteur

qui le relie au jeu de barre.
111.2.2 Réactance commandée par thyristors (TCR)
Principe de fonctionnement

La réactance commandée par thyristors TCR (Thyristor-Controlled Reactor) possede
une bobine d'inductance fixe "L" branchée en série avec une valve a thyristors bidirectionnelle
montré dans la figure (111-1), La réactance contr6lée par thyristors permet un contrdle plus fin

de la puissance réactive car elle permet un contréle continu du courant de compensation.[4][5]
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I'h, T'h,

Figure I11-1: Représentation du TCR.
111.2.3 Condensateur commuté par thyristors (TSC)
Le condensateur commuté par thyristors TSC (Thyristor-Switched Capacitor)

est composé¢ d’un condensateur fixe "C" branché en série avec une valve a thyristors

bidirectionnelle et une bobine d’inductance d’atténuation "LL". figure (I1I-2). [8]

v=V_sinwt|4+

& "

Figure 111-2 : Représentation du TSC.
111.3 Modélisation du dispositif SVC

Les dispositifs FACTS shunt modélisés sont des compensateurs statiques de
puissances réactives tels que le SVC et autres dérivés (TCR, TSC). Bien qu'ils présentent des
performances moins bonnes que le compensateur statiques synchrone, elles ne sont
guere importantes en régime permanent. De plus, les simulations sont réalisées pour des cas
ou les tensions sont proches de la valeur nominale. Dans cette situation, le SVC présente

des caractéristiques semblables. [4] [10]
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111.3.1 Modele de compensateur statique de puissance réactive SVC

Le dispositif SVC est modélisé par une admittance shunt Ysvc variable (figure

I11.3.a). Le SVC étant supposé sans pertes, I'admittance est donc purement imaginaire:

Ysvc = Jbsve (1.2)

La susceptance bsvc peut étre de nature capacitive ou inductive afin respectivement
de fournir ou d'absorber, de la puissance réactive QSVC (figure I1l. 3.b).

lﬂ( 1
by b, ;& b,

- -

, e
a) symbole b) modele

Fig. I11. 3 : Modélisation du SVC [7]

Les valeurs des SVC sont exprimées sous forme de puissance réactive QSVC

absorbée a la tension nominale Un . La correspondance avec la susceptance bsvc est donnée
par la relation

Xc[2(m—a)+sin(2a)]-wX
Qsay = —UZ2.bgyc = —U2 =5 — Lo (I1.2)
cXL

La puissance réactive réellement absorbée par le SVC est donnée par:

U2

Qsyc = —U_n-stc (11.3)

Le signe « moins » indique que le SVC fournit de la puissance réactive au systéme
lorsqu’il est capacitif alors qu’il en consomme lorsqu’il est inductif. La variation de la
puissance réactive injectée en fonction de la tension est représentée a la figure (lll. 4)
pour plusieurs valeurs de compensation .[10]
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Figure. I11. 4: Variation de la puissance réactive par un SVC en fonction de la tension nodale.

111.3.2 Valeurs de consigne du dispositif SVC

Les valeurs du compensateur statique de puissance réactive sont exprimées sous

forme de puissances réactive injectées a une tension de 1p.u.

Une valeur positive indique que le dispositif fournit de la puissance réactive au
systeme alors qu'il en absorbe, lorsque Qsvc est négative. Un SVC peut prendre n valeurs

discretes compris dans l'intervalle : -QL max < Qsvc < Qc max

Si le compensateur statique est de type condensateur commuté par thyristor

(TSC), seule une injection de puissance réactive est possible et
QLmax= 0. La puissance réactive au réseau est limitée par : 0 < Qrsc < Qc max

Dans le cas d'une inductance contrélé par thyristor (TCR ou TSR), la puissance réactive
peut uniquement étre absorbée et Qcmax= 0. Exprimée sous forme d'injection, la

puissance réactive du TCR peut étre prendre des valeurs entre : 0> Qrsc = Qc max

A I'heure actuelle, il existe des dispositifs shunt dont la puissance réactive maximale peut
atteindre 500 MVar. Pour I'optimisation, les valeurs limites des SVC ne sont pas fixées, mais

sont adaptées en fonction du réseau dans lequel les FACTS sont a placer.

111.4 Utilisation et Inconvénients de SVC
111.4.1 Utilisation de SVC

Les compensateurs statiqgues de puissance réactive ont été utilisés dans les

réseaux electriques pour résoudre une variété de problemes, a savoir:

Améliorer les niveaux de tension sur un jeu de barres ou une région.
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Augmenter la capacité de transport de puissance active du réseau.
Reduire les surtensions temporelles.

111.4.2 Inconvénients des SVC

Un systeme qui fonctionne a ses limites d'exploitation et fortement dépendant
de la compensation par SVC peut souffrir facilement d'un effondrement de tension. Ceci est
da au fait que la génération de puissance réactive hors de la zone de régulation est dépendante
du carre de la tension et que le SVC ne peut plus maintenir le niveau requis par le réseau. Le
SVC, hors de la zone de contréle, fonctionne comme une susceptance connectée en paralléle

sur le nceud.

D'autre part, le SVC permet de contréler uniqguement un des trois parametres
importants, la tension. Pour les deux autres parameétres, I'impédance et l'angle, d'autres
systemes sont nécessaires pour en assurer le contrdle.  Bien que les SVC aient la rapidité
nécessaire pour realiser le contrdle en temps réel, ils requiérent beaucoup de travail pour

I'installation et beaucoup de place au sol. Par ailleurs, ils sont tres chers.

I111.5 Calcule et Modélisation du SVC

Durant les derni¢res années, 1’utilisation du compensateur statique de puissance
réactive (SVC) demeure indispensable dans le systeme électrique. Elle est destinée a la
compensation de 1’énergie réactive et I’amélioration de la stabilité de tension. Le role
principale du SVC est de maintenir essentiellement la tension constante au jeu de barre
ou il est raccordé, et bénéficie a I'équilibre de la puissance réactive du systeme électrique.
[14]

Comme il est mentionné précédemment au chapitre Ill, dans la pratique il y a
différents types de compensateur statique SVC sur les lignes de transmission, dont lesquelles
on a choisi le « TSC-TCR» (condensateur commutée par thyristors et réactance controlée par

thyristors) pour notre travail.

Le compensateur TSC-TCR montré dans la figure (111.5) comporte n bancs de TSC
et unsimple TCR qui sont reliés en paralléle. Les condensateurs peuvent étre brancheés
dans des étapes discrétes. Le TSC est raccordé en série avec une inductance pour éliminer les

différents harmoniques.
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Figure 111.5:Cas général de n bancs de TSC et un TCR.
111.5.1 Réactance contr6lé par thyristor-condensateur fixe (TCR-FC)

Le TCR est congu par une inductance L connecté en série avec deux thyristors
connectés en téte béche qui conduit en demi-période d’une fagon alternative. Le courant
du TCR est principalement réactif, en retard de 90° par rapport a la tension entre ces
bornes (effet inductive). Les thyristors sont amorcés symétriquement, de ce fait ’angle
d’amorgage maximal possible est de 180°. Une conduction compléte est obtenue pour un
angle d’amorgage de 90°. Une conduction partielle est obtenue pour des angles compris

entre 90° est 180°, et un courant nul a 180°. Les angles d’amorcage inférieurs de 90° ne sont

pas autorises. [15][16][17]

La configuration du compensateur TCR-FC est illustrée dans la Figure (111.6)

4

MTou B

Figure 111.6: Configuration du compensateur TCR-FC.

Bsvcp : susceptance du SVC au primaire du transformateur.

Bsvcs: Susceptance du SVC au secondaire du transformateur ou on prend en considération la

susceptance de fuite de transformateur Bs.

Par I’utilisation des paramétres de la figure (I11.15), Bsvc est donnée par :
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Bsyc = (Ba(B¢ + Brcr))/(Ba + B¢ + Brcr) (111.4)

Ou BC=uC

La susceptance B fonction de I’angle est donnée par 1’équation suivante :

BL(a) = 2(m — C:Xt sinZa (111.5)

Avec : L= oL Si I’angle d’amorgage o varie entre 90° et 180°, la valeur de Brcr Vvarie ente B
et 0, si 0=180° Btcr=0, et la valeur maximale de la susceptance Bsvc devient:

BSVC max — (86 * Bc)/(85 + BC) (”I.6)
Et aussi, si a=90°, Brcr=BL, et la valeur minimale de la susceptance Bsvc devient :

Bgyemin = (B8 + BC + BI) /(B8 + BC + BI) (111.7)

On peut tirer la variation du Bsvc en fonction de Brcr comme suit :

Bsye = (1 - (i—i)) B + (1 + (%)) Brex (11.8)

De I'équation ci-dessus, les valeurs limites de la susceptance du SVC peuvent étre données
comme sulit:

Bsyc max = (1 — (B¢/Bs))B¢ SI Brer =0 (11.9)
Bsyc max = (1 — (B¢/BL))Bs S Brcr = B, (111.10)

La tension secondaire du transformateur est :

Bsyc = Isyc(1/j(B; + Brer (1.11)
En peut écrire aussi :

Bsyc =V(Bs/(Bs + B¢ + Brer)) (11.12)

A partir des valeurs limites de la susceptance du compensateur, la valeur maximale et
minimale de la tension au secondaire du transformateur devraient étre :
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VSVC max — Vm(Bc‘J‘/BS + BC) ~ Vm(l - (BS/BC) (|||.13)

Ou Brcr=0 et Bc K Bs

Vsvcmin = Vm(Bs/Bs + Bc + B) = Vin(1 — (B¢/BL)/ Bs (111.14)

Ou Brcr=BL et Bl < Bs

111.5.2 Calcul des limites de marge de fonctionnement
Pour notre étude on prend n=3, c.-a-d. 3 TSC et 1TCR, la figure (111.7) présente le

schéma simplifié de ce modele choisi:

MT ou BT :2:'.::‘.!:'.!:z!::'.::::'.‘.:‘.::'.:::‘.:.'.::'.'.:'_'.:‘.'.::t:'.:::::'.::'.'.:'.'.:'.t::‘.: |
D/

Figure 111.7: SVC comporte 3 TSC et un TCR.

Les équations (111.4) et (111.5) peuvent étre utilisées pour déterminer la marge des limites de

fonctionnement de la susceptance du SVC.

Dans 1’équation (I11.4), Bc est remplacée par Bsc du TSC pour obtenir la susceptance a la

limite maximum de production de 1’énergie réactive.

Avec les donneées précédentes, la susceptance maximale est donnée comme suit:

Bs * B3¢

Bsyc max = By + Boe (11.15)
3C

Et la susceptance minimale :

_ Bs(B3c + Breg) (111.16)
Bs + B3¢ + Brer

BSVC min

Pour le cas géneral :
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_ BJ(Bnc + BTCR) (||| 17)
Bs + B + Brcr .

BSVC min

Oun=1,2...le nombre de Banc du TSC en fonction et Bnc est la susceptance totale des TSC

de n bancs.
Avec :
Bs;. = 3 % B, (111.18)
B, = % (111.19)

Le courant total du compensateur est donné comme suit :

VnBs(Bsy + Brcg)

(111.20)
B('f + B3V + BTCR

Isye =

Le signe négatif indique que le courant est capacitif. Les courants des trois modes capacitifs

peuvent étre donnés par 1’équation suivante :

oo = — L BsBc) (1.21)
Bs + By,
Et pour le mode inductif, le courant est donnée par :
— @ (111.22)
V¢ Bs+ B,

111.5.3 Calcul des paramétres du TSC

La figure (III1.8) montre la constitution principale d’un seule TSC :

Jo—4-Ek-

Figure 111.8: Constitution principale d'un seul TSC.
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“& Block Parameters: TSC1 X

TSC branch (mask)

Parameters

Capacitance (F) :

308.4e-6 |
[ Inductance (H) Rseries (ohm) Rparallel (ohm) ]

[[1.13-3 4.26e-372 191.7/2] |
Thyristor snubber: [ R (ochm) C(F) ]

|[500 250e-9] |
Thyristor data: [ Ron (ohm) Vf (volt) ]

[1e-3 1%15] ]

Cancel Help Apply

Pour calculer la puissance de chaque banc du TSC, on considére que le TCR est
totalement déconnecté.

Selon la figure (II1.8), I’impédance d’une seule phase du TSC est :

ZTSC = ——— + Rs +

Rp+ JLSW

(11.23)

1
jCw

Rp(LsW)2 1
_ : = (.24
ZTSC = Rs + Rp(LsW)2/(Rp, + LsW)2) + j((Rp2 + Rez +(LsWD2 — ew (1124

111.5.4 Calcul des parameétres du TCR

La figure (I111.9) montre la constitution principale du TCR :

L ()

Figure 111.9: Constitution principale du TCR.

Les caracteristiques du TCR utilisé sont les suivantes :
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"% Block Parameters: TCR X
TCR branch (mask)

Parameters
TCR Inductance (H) :
[18.7¢-3]

Quality factor:
|50

Thyristor snubber: [ R (ohm) C(F) ]
|[500 250e-9]

Thyristor data: [ Ron (ohm) Vf (volt) ]
|[1e-3 1%15]

Cancel Help Apply

Pour calculer la puissance du TCR, on considére que les trois bancs du TSC sont

totalement déconnectés, et le TCR est en pleine conduction (a=90°). L’ impédance d’une seule

phase du TCR est :

Z=R+jLw (111.25)
111.6 Commande du SVVC

L’implémentation pratique de la commande du SVC constitué d’un TCR et de trois

bancs de TSC est résumee dans le schéma présenté dans la figure (111.10) :

TIERV 16V

e $35a |
L Equivalent ! 'j t _I

System

/f‘\_/ ‘ 6000 MVA ' 333MVA : A
K : ;
: =

Reference v Volage [_f
Voltage (Vref) s o
TCR
....................
Control System

Figure 111.10: Schéma du circuit de commande du SVC (1ITCR+3TSC).
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111.7 Simulation du SVVC
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Figure I11. 11: Schéma du circuit de commande du SVC (1TCR+3TSC) sur

MATLAB.
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111.7.1 Description de I'exemple du réseau étudié

Le SVC se compose d'un transformateur de couplage de 735 kV / 16 kV, 333 MVA,
d'un banc de TCR de 109 Mvar et de trois bancs de 94 Mvar TSC (TSC1 TSC2 TSC3)

connectés sur le coté secondaire du transformateur.

La commutation des TSC en entrée et en sortie permet une variation discréte de la
puissance réactive secondaire de zéro a 282 Mvar capacitif (& 16 kV) par pas de 94 Muvar,
alors que le controle de phase du TCR permet une variation continue de zéro a 109 Mvar
inductif. En tenant compte de la réactance de fuite du transformateur (0,15 pu), la susceptance
équivalente SVC vue du cOté primaire peut varier en continu de -1,04 pu / 100 MVA

(entierement inductif) a +3,23 pu / 100 Mvar (entiérement capacitif).

Le contréleur SVC surveille la tension primaire et envoie les impulsions appropriées
aux 24 thyristors (6 thyristors par banc triphasé) pour obtenir la susceptance requise par le
régulateur de tension. Chaque banque triphasée est connectée en triangle de sorte que, lors
d'un fonctionnement équilibré normal, les harmoniques triplent homopolaires (3e, %e, ...)
restent piégées a l'intérieur du delta, réduisant ainsi I'injection d'harmoniques dans le systéeme

d'alimentation.
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111.7.2 Résultats de Simulation

5
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5 I X 1 1 L M 1 1 L
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400 T T T T T T T T T
300 |-
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100 |
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400 f= .
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Figure 111.12: Formes d'onde illustrant la réponse dynamique du SVC aux étapes

s b

b

«EREEREEEE.

de tension du systéme (scope SVC).

e ] 18 TS (R4 100 BAEE
T T

T T T T

I O

H 2 H 1 L H F H F
o1 =3 ) oA oS ) o ) o

Figure 111.13: Les formes d'onde affichées sur scope TCRrab.
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Wab_sac (] kb _TEC1 (a0 W)
T T

Wk _C_TSCA {pul
T

e
I T T TR T T T .

osh B
ol AP LE v e i iacii i vaZen v nnnmen s conmddd VLAV REFRR RREE L LA A A B LA R LB R4 4 _

-nsf- -
N TR TR Ly ¥ ¥

A5

Fulses A + & -

§ i e —————

8
i
i 1 1 1 1 1 1 1 1 1

BRARRRANREA 1 X x LSRR LRl LR RN Rl LML bl WL LR b L LR

L o L
c o1 oz o3 0.4 o.s o o o8 [

Figure 111.14: Les formes d'onde affichées sur scope TSC2abl
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Figure 111.15: Les formes d'onde affichées sur scope TSC2ab.
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Figure 111.16: Les formes d'onde affichées sur scope TSC3ab.
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Figure 111.17: Les formes d'onde affichées sur scope Controller Signal.
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Figure 111.18: Les formes d'onde affichées sur scope TSC1 Raté.
111.7.3 Interprétation des résultats obtenus:

Observez maintenant les formes d'onde en régime permanent et la réponse
dynamique SVC lorsque la tension du systéme varie. Exécutez la simulation et observez les
formes d'onde sur le bloc SVC Scope. Figure (111.12).

Initialement, la tension de source est réglée a 1,004 pu, ce qui entraine une tension

de 1,0 pu aux bornes SVC lorsque le SVC est hors service.

Comme latension de référence Vref est fixée a 1,0 pu, le SVC est initialement flottant
(courant nul). Ce point de fonctionnement est obtenu avec TSC1 en service et TCR presque a
pleine conduction (o = 96 degrés). A t=0,1 s, la tension est soudainement augmentée a 1,025
pu. Le SVC réagit en absorbant de la puissance réactive (Q = -95 Mvar) pour ramener la
tension & 1,01 pu. Le temps de stabilisation de 95% est d'environ 135 ms. A ce stade, tous les

TSC sont hors service et le TCR est presque a pleine conduction (o = 94 degrés).

A't=0,4s, latension source est abaissée brusquement & 0,93 pu. Le SVC réagit en
générant 256 Mvar de puissance réactive, augmentant ainsi la tension & 0,974 pu. A ce stade,
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les trois TSC sont en service et le TCR absorbe environ 40% de sa puissance réactive nominale
(o =120 degrés).

Observez sur la derniére trace de I'oscilloscope comment les TSC sont
séquentiellement allumés et éteints. Chaque fois qu'un TSC est activé, I'angle du TCR a passe

de 180 degrés (sans conduction) a 90 degrés (conduction complete).

Enfin, at=0,7 s, la tension est augmentée a 1,0 pu et la puissance réactive SVC est
réduite a zéro. Vous pouvez ouvrir le sous-systéme Signal & Scopes pour observer des formes
d'onde supplémentaires. La tension et le courant TCR dans la branche AB ainsi que les

impulsions des thyristors sont affichés sur I'oscilloscope TCR AB.

La figure ci-dessous fait un zoom sur trois cycles lorsque 1'angle de tir a est de 120

degreés. L'étude de cas finale simule un raté TSC. Figure (111.18)

Chague fois qu'un TSC est éteint, une tension reste piégée a travers les condensateurs
TSC.

Si vous regardez l'oscilloscope TSC1 Misfiring dans le sous-systéme Signals &
Scope, vous pouvez observer la tension TSC1 (premiere trace) et le courant TSC1 (deuxieme
trace) pour la branche AB. La tension aux bornes du thyristor positif (thyristor passant le
courant positif) est indiquée sur la troisieme trace et les impulsions envoyées a ce thyristor
sont indiquées sur la quatriéme trace. Notez que le thyristor positif est déclenché a la tension

TSC négative maximale, lorsque la tension de la vanne est minimale.

Si par erreur I'impulsion d'amorcage n'est pas envoyée au bon moment, de tres fortes
surintensités peuvent étre observées dans les vannes TSC. Regardez a I'intérieur du bloc SVC

Controller pour savoir comment un raté d'allumage peut étre simulé sur TSC1.

Un bloc de minuterie et un bloc OU sont utilisés pour ajouter des impulsions aux
impulsions normales provenant de l'unité de tir. Ouvrez le menu du bloc Minuterie et
supprimez le facteur de multiplication 100. La minuterie est maintenant programmeée pour

envoyer une impulsion de raté pendant un temps d'échantillonnage au temps t = 0,121 s.

Observez que l'impulsion de raté d'allumage est envoyée lorsque la tension de la
vanne est positive au maximum immédiatement aprés le blocage du TSC. Ce raté d'allumage
du thyristor produit une surintensité de thyristor importante (18 kA ou 6,5 fois le courant de

créte nominal).
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De plus, immédiatement apres le blocage du thyristor, la tension du thyristor atteint
85 kV (3,8 fois la tension de créte nominale). Pour éviter de telles surintensités et surtensions,
les vannes a thyristors sont normalement protégées par des parafoudres a oxyde métallique

(non simuleés ici).

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit notre réel réseau test souvent étudié dans la
recherche, ensuite nous avons fait des essais de simulation pour le SVC dans I’environnement
MATLAB/SIMULINK. Les résultats obtenus sont bien illustrées et interprétés, et ils ont
prouvés que la puissance réactive du réseau est optimisée et la tension au jeu de barre de
réception est bien régulier, ils ont prouvés aussi la flexibilité, la sensibilité et la rapidité de
dispositif FACTS utilisé (SVC).
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Conclusion Générale

Nous avons traité le probléme de la répartition des puissances réactives et le contrdle
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 détaillee sur les dispositifs SVC

(définition, modélisation, incorporation dans le load flow).

Les résultats obtenus par notre programme développé dans ce travail sous
I'environnement (MATLAB), montre clairement l'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 essay¢ d’illustrer 1’utilité, I’efficacité et la rapidité de
contrdle des tensions par I’insertion du controleur SVC .Les résultats obtenus montrent que le
dispositif de contréle SVC peut jouer un role trés important dans le domaine de la

compensation des puissances réactives et le contrdle des tensions de différents nceuds.

Enfin si les systtmes SVC sont surtout destinés au réseau de transport, des
applications en réseau a moindre tension sont envisageables pour résoudre des problémes liés

notamment aux nouvelles contraintes nées de la production décentralisée.

En perspective, nous suggérons une continuité dans les domaines suivants :
-Etude de I’impact des autres dispositifs FACTS sur les réseaux d’énergie électriques.

- L’optimisation des puissances réactives et le controle des tensions avec I’incorporation des

dispositifs FACTS.
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RESUME

Les dispositifs FACTS peuvent contribuer a faire face aux problemes rencontrés
dans I’exploitation des réseaux électriques. Ils regroupent 1’ensemble des dispositifs,
basés sur I’électronique de puissance, qui permettent d’améliorer 1’exploitation d’un
réseau électrique. Son développement est étroitement lié aux Progress réalisés dans
les demains de semi-conducteurs de puissance et plus particulierement des éléments
commandables tells que le thyristor et thyristor GTO. Ces éléments jouent le réle
d’interrupteur trés rapide, ce qui confere aux dispositifs FACTS une vitesse et une

fiabilité bien supérieure a celle des systemes électromécaniques classiques.

Ils se distinguent par la technologie des semi-conducteurs et des eélements de
puissances utilisés, Les points mis a exergue sont ’efficacité de SVC, Améliorer les
niveaux de tension sur un jeu de barre ou une région, Augmenter la capacité de transport

de puissance active du réseau, Réduire les surtensions temporelles .
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SAMMARY

FACTS devices can help address problems encountered in the operation of
electrical networks. They bring together all the devices, based on power electronics,
which improve the operation of an electrical network. Its development is closely linked

to the progress made in the future of power semiconductors and more particularly of
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controllable elements such as the thyristor and GTO thyristor. These elements act as a
very fast switch, which gives FACTS devices a speed and reliability far superior to that

of conventional electromechanical systems.

They are distinguished by the technology of the semiconductors and the power
elements used, The points highlighted are the effectiveness of SVC« Improve voltage
levels on a (jeu de barre) or region, Increase the active power transmission capacity of

the network, Reduce time surges.



