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Résumé
systémes de dispositifs FACTS sont employés pour le contrble dynamique de tension, impédance les
et angle de phase de tension afin d” améliorer le comportement dynamique des réseaux ainsi que la répartition
et I'écoulement des puissance dans les réseaux. Selon IEEE, les FACTS, sont définis comme suit:
Ce sont des systémes a courant alternatif incorporant des ¢léments d’électronique de puissance et d’autres
controleurs statiques pour 1’amélioration de la controlabilité et la capacité du transit de la puissance.
Compensateur statique de puissance réactive (Static Var Compensator- SVC):Un générateur (ou absorbteur)
statique d’énergie réactive, shunt, dont la sortie est ajustée en courant capacitif ou inductif afin de contrdler
des parametres spécifiques du réseau électrique, typiquement la tension des nceuds.
Le model de dispositif shunt (SVC) utilisé comme un régulateur efficace de I’énergie réactive, ont été intégré
dans la méthode de NEWTON RAPHSON et GAUSS SIEDAL, I’algorithme a convergé avec un nombre
minimal d’itération.
Mots clé: FACTS «Compensateur Statique (SVC), puissance réactive, control de tension.
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Abstract:

FACTS device systems are used for dynamic control of voltage, impedance and voltage phase angle
to improve the dynamic behavior of networks and the distribution and flow of power in networks. According
to IEEE, the FACTS are defined as follows:

These are alternating current systems incorporating elements of power electronics and other static controllers
for improved controllability and capacity of power flow.

Static Var Compensator (SVC): A static reactive energy generator (or absorber), shunt, whose output is
adjusted in capacitive or inductive current in order to control specific parameters of the electrical network,
typically the voltage. some knots.

The shunt device model (SVC) used as an efficient regulator of reactive energy, were integrated into the
method of NEWTON RAPHSON and GAUSS_SIEDAL, the algorithm converged with a minimum number
of iterations.

Keywords: FACTS, Static Compensator (SVC), reactive power, voltage control.



Notations et Symboles

FACTS
svC
UPFC
TCSC
DVR
STATCOM
TCSC
SSSC
TCSR
UPFC
TCPAR
TSC
TCR
IEEE
PSDC
JdB
HT

Notations et Symboles

Flexible Alternating Current Transmission Systems.

Static Var Compensator; (Compensateur statique d’énergie réactive).

Unified Power Flow Controller.

Thyristor controlled series compensator.

Dynamic Voltage Restorer.

Compensateur statique synchrone; (Static Synchronous Compensator).
Condensateur Série Commandé par thyristor; (Thyristor Controlled Séries Capacitor)
Static Synchronous Series Compensator.

Thyristor Controlled Series Reactor.

Contréleur universel de flux de puissance; (Unified Power Flow Controller).
Thyristor Controlled Phase Angle Regulator

Thyristor Switched Capacitor, (ou CCT : Condensateurs commandés par thyristor).
Thyristor Controlled Reactor(ou RCT : Réactances commandées par thyristors).
Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Power Swing Damping Control.

jeux de barres.

haut tension.

moyen tension.

Le facteur de puissance.

la puissance apparente.

la puissance active .

la puissance réactive.

impédance série.

admittance shunt.
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Introduction générale

Introduction géneérale

De nos jours, les problémes liés au fonctionnement des réseaux de transport et de production
d’énergie électrique ont pris une importance considérable. Face a une consommation d’électricité
qui ne cesse d’augmenter et a des conditions d’environnement trés contraignantes, les réseaux
d’énergie ¢électrique ont tendance a s’accroitre et deviennent de plus en plus maillés et
interconnectés. Le transport se fait, en outre, sur de longues distances en utilisant des lignes de
grande capacité de transport. Cette complexité de structure a de trés nombreuses conséquences. La
difficulté de maintenir un profil de tension acceptable a substantiellement augmenté.

La stabilité de tension du réseau est alors caractéerisée par sa capacité de maintenir la tension
aux bornes de la charge dans les limites spécifiées dans le fonctionnement normale

Les ¢léments qui permettent le controle et 1’amélioration des systémes ¢électrique sont les
dispositifs conventionnels et 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
contrdler les systemes de puissance. Ce sont des éléments de réponse rapide. Ils 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.

L'étude de I'écoulement de puissance (load flow) permet d'avoir la solution des grandeurs
d'un réseau électrique en fonctionnement normal équilibré en régime permanent. Ces grandeurs sont
les tensions aux nceuds, les puissances injectées aux nceuds et celles qui transitent dans les lignes.
Les pertes et les courants s'en déduisent. Elles permettent aussi de planifier la construction et
I'extension des réseaux électriques ainsi que la conduite et le contréle de ces réseaux. Généralement,
I’écoulement optimal de puissance réactive vise comme principaux objectifs, la réduction des cofits
de production, I’amélioration de la qualité et la fiabilité du systéme en maintenant les tensions dans
leurs limites permises ainsi que

I’augmentation de la marge de sécurité du systéeme. Durant les deux derni¢res décennies,
beaucoup d’efforts ont été consacrés au développement des méthodes mathématiques pour la
résolution du probléme d’optimisation de la puissance réactive. [1]

1
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L'objectif de ce modeste travail est la contribution du SVC a I’amélioration du comportement

du réseau par la compensation de la puissance réactive et du maintien de la tension des lignes de

transport électriques.
Ce mémoire est scindé en quatre chapitres:
Dans le premier chapitre on montre la Généralité sur la puissance réactive et la tension.

Dans le deuxieme chapitre on montre la systeme de compensation statique (FACTS).

Dans le troisieme chapitre on montre la systeme de compensation shunt (SVC).

Dans le quatrieme chapitre on propose un programme a été fait sur le logiciel MATLAB.

puis on a analysé les résultats obtenue par logiciel.

On termine par une conclusion générale ou on donnera une synthese des résultats.
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Chapitre 1. Généralité sur la puissance réactive et la tension

Chapitre I:

Généralité sur la puissance réactive et la tension

1.1 Introduction:

La gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement a faire en sorte que les transits
soient inférieurs aux capacités de transport de chaque ouvrage du réseau. Il faut également surveiller
plusieurs parameétres techniques, dont la puissance réactive et le niveau de tension. la tension
électrique doit rester dans une plage autorisée en tout point du réseau, dans toutes les situations de
production et de consommation prévisibles. En effet, la tension peut localement étre dégradee, par
exemple les jours de forte consommation, dans ce cas, les transits a travers les lignes du réseau sont
importants, ce qui provoque une chute de tension dans ces lignes. Comme tout générateur d'énergie
électrique, un réseau de puissance fournit de I'énergie aux appareils utilisateurs par I'intermédiaire
des tensions qu’il maintient a leurs bornes. Il est évident que la qualité et la continuité de la tension
est devenue un sujet stratégique pour plusieurs raisons concernent I'exploitation des réseaux

électriques [2].

1.2 La tension:
1.2.1 La qualité de la tension:

La qualité d'énergie ou de la tension est le concept d'efficacité de classer les équipements
sensibles d'une maniere qui convient a l'opération de I'équipement. Pour rappel, la tension possede
quatre caractéristiques principales [3] [4]: amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie .
1.2.1.1 Amplitude:

L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualité de I’¢lectricité. Elle constitue
en général le premier engagement contractuel du distributeur d’énergie. Habituellement, 1’amplitude
de la tension doit étre maintenue dans un intervalle de + 10 % autour de la valeur nominale.

Dans le cas ideal, les trois tensions ont la méme amplitude, qui est une constante. Cependant,
plusieurs phénoménes perturbateurs peuvent affecter 1’amplitude des tensions. En fonction de la
variation de I’amplitude on distingue deux grandes familles de perturbations :

- Les creux de tension, coupures et surtensions. Ces perturbations se caractérisent par des variations
importantes de I’amplitude. Elles ont pour principale origine des courts -Circuits, et peuvent avoir

des conséquences importantes pour les équipements électriques.
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- Les variations de tension. Ces perturbations se caractérisent par des variations de ’amplitude de la
tension inférieure a 10% de sa valeur nominale. Elles sont généralement dues a des charges
fluctuantes ou des modifications de la configuration du réseau.

1.2.1.2 Fréquence :

Dans le cas idéal, les trois tensions sont alternatives et sinusoidales d’une fréquence
constante de 50 ou 60 Hz selon le pays. Des variations de fréquence peuvent étre provoquées par des
pertes importantes de production, de I’Tlotage d’un groupe sur ses auxiliaires ou son passage en
réseau séparé, ou d’un défaut dont la chute de tension résultante entraine une réduction de la charge
[5].
1.2.1.3 Forme d’onde :

La forme d’onde des trois tensions formant un systéeme triphasé doit étre la plus proche
possible d’une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme d’onde, la tension n’est plus
sinusoidale et peut en général étre considérée comme une onde fondamentale & 50Hz associée a des
ondes de fréquences supérieures ou inférieures a 50 Hz appelées également harmoniques. Les
tensions peuvent également contenir des signaux permanents mais non-périodiques, alors dénommeés
bruits.
1.2.1.4 Symeétrie:

La symétrie d’un systéme triphasé se caractérise par 1’égalité des modules des trois tensions
et celle de leurs déphasages relatifs. La dissymétrie de tels systemes est communément appelé
déséquilibre [5].

1.2.2 Dégradation de la qualité de la tension:
Les perturbations dégradant la qualité de la tension peuvent résulter de : [2] [6]

e Défauts dans le réseau électrique ou dans les installations des clients : court-circuit dans un poste,
une ligne aérienne, un céble souterrain, etc., ces défauts pouvant résulter de causes atmosphériques
(foudre, givre, tempéte...), matérielles (vieillissement d’isolants...) ou humaines (fausses
manoeuvres, travaux de tiers...) ;
e Installations perturbatrices : fours a arc, soudeuses, variateurs de vitesse et toutes applications de
I'électronique de puissance, téléviseurs, éclairage fluorescent, démarrage ou commutation
d’appareils, etc....

Les principaux phénoménes pouvant affecter la qualité de la tension - lorsque celle-ci est

présente - sont brievement décrits ci-apres.
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1.2.3 Les perturbantes de tension:

1.2.3.1 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 (figure 1.1). 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.

TENSICN o)

A000 Feeem-
OO -

TENQONEN SORTEDE CENTRALE

Figl.1: Cas d'une consommation alimentée par une ligne depuis une centrale.

1.2.3.2 Creux de tension:
Les creux de tension sont produits par des courts-circuits survenant dans le réseau général ou

dans les installations de la clientele (figure 1.4). Seules les chutes de tension supeérieures 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 (les défauts sont normalement éliminés en 0.1-0.2 s en

HT, 0.2 s a quelques secondes en MT).

Creux de rension

Y Ty
= 0.5H -
;'-_‘5_'"0_‘-1.
_1-| Y 9
o 0.1 0.2 0.3 0.4

Tenyp 5‘.—[ sec ]

Figl.2: Creux de tension.
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Ils sont caractérisés par leurs: amplitude et durée et peuvent étre monophaseés ou triphasés
selon le nombre de phases concerné.

Les creux de tension peuvent provoquer le déclenchement d’équipements, lorsque leur
profondeur et leur durée excedent 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, voire aux

équipements de production...) [4].

1.2.3.3 Variation Lente de Tension:
La valeur efficace de la tension varie continuellement, en raison de modifications des
charges alimentées par le réseau. Les appareils usuels peuvent supporter sans inconvénients des

variations lentes de tension dans une plage d’au moins de£10% de la tension nominale[8]
1.2.3.4 Fluctuation ou Variation rapides de Tension (flicker):

Dans les installations ou il y a des variations rapides de puissance absorbée ou produite ou
des démarrages fréquents (soudeuses, éoliennes, fours a arc pendant la periode de fusion,
compresseurs, générateurs d’air conditionné, ...), on observe des variations rapides de tension,

répétitives ou aléatoires [9].

|
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e | || || Il | | ||| I"'ll ||I || || II f n ||IIIII In'.l || | |I | II |I. II II I|'|I || | || | I| |II I,"'II IIIIII J | | || I| I I| II Ilnl
0 NIRRT A I AR IR A NI AN AN A A A
g AR A AR AR AN AN AN AN ANARARAVANANARANANANA
3 D_..|..|..|..|..|. |'f""'l'*' heb e d g g b I"f""||"r"|"|"| {1 | r.r.l.I|..|..|..|..|.].J.}.r.r_
= ||| f il |||1||||,r TR (11 1] 1¢ EETRYRY
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q 100 vor Vv A N N

| | | | |

Figl.3: Exemple de variations rapide de la tension.
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1.2.3.5 Déséquilibre de tension :

[ aWaA) lr'_ _\" r\\' ~ Fa A ."ﬁ'-l / .f"‘ -"‘-\I \ /\\ p \" "l/ ]
a0 | [ 1 FA 1 \ I-"l \'.I I:. I,: .'II "II Y .II [/ 'I.I . ( .l I.;' .II i
Saof AT LA LNO LA T TV -
E A0 T E ,JI' \ l;l [ 1[ r:[- :' 1| I‘I: | ||"J 'Ll, I .: 1 a
TAWA f A A / \ B
g0 ‘u'f ;U.J_‘ VAR I (VAW Y, ,V,.I_ "\/" '_v_.j__ AV
0 0.02 (.04 0.06 0.08 0.1 .12
2 Temps (s)

Figl.4: déséquilibre de tension.

L’inégalité¢ en amplitude des tensions des trois phases est due a 1’inégalit¢ des puissances
appelées sur chaque phase. Ce déséquilibre résulte essentiellement de la présence de fortes charges

monophasées raccordées de maniere non uniforme au réseau.

1.2.3.6 Les surtensions :
On qualifie de surtension toute tension fonction de temps qui dépasse la tension de créte de

régime permanent.

Surtension

Amplitude [pu]

01
Temps [secl

Figl.5: Exemple de surtension.

Elles sont dues aux coups de foudres directs (qui tombent sur une ligne ou une Structure) et

indirects (qui tombent sur la terre et augmentent son potentiel) [10 ].
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1.3 La puissance réactive:

Le transport de la puissance réactive a longue distance présente une série d’inconvénients
tels-que les chutes de tension considérables, les pertes de ligne par effet joule et moins de capacité
pour transporter la puissance active.

A l'exception de ces aspects purement statiques, la puissance réactive peut jouer un grand
role dans d’autres aspects dynamiques, tels-que les fluctuations de tension produites par les
variations soudaines des charges, le phénomeéne flicker [13], et une meilleure marge pour la stabilité.

Actuellement, avec la complexité des réseaux, la participation des générateurs dans la
production de 1’énergie réactive est devenue insuffisante. Elle est générée en grande partie par les
moyens de compensation existants ou en période creuse, par les lignes de transport.

Afin de garantir une bonne qualité d’énergie il est nécessaire de satisfaire 1’équilibre offre-
demande de 1’énergie réactive, de fournir une tension aussi réguliére que possible et de respecter un

certain nombre de contraintes techniques [14].

1.3.1 Importance de la puissance réactive:

L’énergie réactive est un facteur trés important qui influe sur la stabilité et 1’équilibre du
réseau éelectrique, 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

dans le systeme de production. [15]

1.3.2 Le facteur de puissance:
Par définition le facteur de puissance autrement FP dit le cos ¢ d’un appareil électrique est
égal au rapport de la puissance active P (kW) sur la puissance apparente S (kVA) et peut varier de 0
al.
cos @ :g (1-1)
Il permet ainsi d’identifier facilement les appareils plus ou moins consommateurs d’énergie
réactive.

Un facteur de puissance égal a 1 ne conduira a aucune consommation d’énergie réactive

(résistance).
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Un facteur de puissance inférieur a 1 conduira & une consommation d’énergie réactive

d’autant plus importante qu’il se rapproche de 0 (inductance).[16]

1.3.3 les Représentations graphiques:

P

N Ia
P \R{‘P
. Q N
N I
"
s\\ It
\\\
S

Fig 1.6: Représentations graphiques.
§7=p?4 Q? (1-2)

I. 3.4. La tangente
Certaines facteurs d’¢lectricité (abonnés tarif vert) indiquent la valeur de tg ¢ qui correspond

a I’énergie réactive que le distributeur doit fournir une puissance active donnée[14].

tan ® :piussnce réacctive :Q(VAR) (|.3)

piussance active P(W)
1.3.5 Bilan de la puissance réactive:

Le bilan de puissance réactive du réseau s'écrit :

Y. Q¢ =2 Qco + générations ou consommations réactive du réseau (1.4)
Q¢ : Puissance réactive absorbée.
Qo : Puissance réactive consommeée.

La somme des puissances réactives injectées ou absorbées par les générateurs est égale a la
somme des puissances réactives consommees/produites par les charges augmentées de la somme des
consommations/productions réactives du réseau (réactance des lignes, des cables, transformateurs,
banc de condensateurs etc.).

L’ordre de grandeur des consommations/productions réactives du réseau est trés variable et
peut étre relativement éleve.

Le probléme qui survient a ce niveau est qu’il n'est pas possible de prédire les termes qui

viennent du réseau de maniere directe. En effet, ceux-ci dépendent des niveaux réels de tension et de

10
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la répartition du transit de puissance dans les lignes et les transformateurs. Or, c’est précisément ce

transit que nous cherchons a déterminer [17].

1.3.6 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 Pr et réactives Qi injectées ou soutirées en
chaque sommet 7et les tensions en modules | 1] et phases 6.

La détermination des tensions et courants sur une ligne électrique peut étre effectuée en
utilisant la notation complexe [15]. En schématisant chaque liaison (du sommet 7au sommet k) par
un ©t symétrique tel que (i=1, k=2).

1 ReiX 2

V1| Jbpz —dh | we

Fig 1.7: Circuit équivalent en = d'une ligne électrique.

Les lignes sont normalement spécifiées par :
= Une impédance série :Z=R +/ X (1-5)
= Une admittance shunt : Y=G +/ B (1-6)
En pratique G est extrémement petit (G=0) et par conséquent j B=j ¢ w ou B représente la
suspectant shunt. [15]

I 3.7Les controles dans le probléme tension / puissance réactive:

Un systeme est dit bien congu s'il peut délivrer une énergie d'alimentation fiable et de bonne
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 systéme est soumis a des variations cela
est d0 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 et du facteur de

puissance de la charge. La variation de tension en un nceud est un indicateur de déséquilibre entre la

11
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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 l'impédance

d’alimentation.[4]

a- Chute de tension sur une ligne:

Charge
O w0

Fig 1.8: 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 7dans l'impédance.
Z=R +j X est AV =ZI=Vs-Vr (1-7)

Si nous tracons le diagramme vectoriel de ce circuit.

Iq
S=V,H*=P+jQ (1-8)
I=(P-jQ)/V; 1-9)
AV=ZI=(R+iX)(P-jQ)/ V- (1-10)
AV=(RP+QX)/V:+jXP-QR) /V: (I-11)
AV =AV R+AVX (I-12)

C'est-a-dire que la chute de tension a une composante AVR en phase avec V; et une

composante 4 VX en quadrature avec V.

12
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Il est clair que la chute de tension dépend simultanément de la puissance active et réactive de

la charge.

Comme AV =V, -V, donc V; =V, + AVet en considérant de 1 .

V| %=V, +AV R)+(AV X)? (I-13)

|V1|2:(RPD;¢ V2)2+(XPD;¢)Z (1_14)
2 2

Comme AVX< (V,+AV R) on peut approximer :

|V, | =222 v )2 (I-15)
2

ViV =2 V) (I-16)

Puisque la réactance X est le parametre predominant dans I'impédance du réseau c'est-a dire R X, on

peut écrire que :

AV=V, ¥, ~ =22 (1-17)

2

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 reactive.

Pour maintenir V, constante si la courant 7 change, il faut varier la puissance réactive au
point de raccordement de la charge.

b ) Controéle de la tension:

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

av=v,-V, :Mz& (I-18)

V2 A

L'examen de cette équation montre que pour maintenir V, constante au niveau du
consommateur. On dispose de plusieurs solutions a savoir :

e Augmentation de la tension de départ V;.

e Diminution de la réactance de la ligne par insertion de réactance capacitive.

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

+ la connexion de capacité shunts

+ la connexion de compensateur synchrone

+ a connexion de réactance shunt (pour les faibles charges, ou charges capacitives) [18]

13
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1.4 Conclusion:

Ce chapitre a traité les différents phénomenes perturbateurs qui influents sur la qualité de
tension, ainsi les différents moyens de compensation conventionnelle de la puissance réactive.

Cela nous persuade que le contrble de tension et la puissance réactive est un objectif
important pour maintenir un profil adéquat dans les réseaux électriques.

Actuellement il existe une méthode moderne et sophistiqué pour le contrdle de tension et
pour la puissance réactive dans les réseaux électriques. Cette méthode utilise les dispositifs FACTS

(basées sur 1’électronique de puissance) qu’ils seront traités en détail dans le prochain chapitre.

14
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Chapitre II: systeme dispositif FACTS

Chapitre I1I:
systeme dispositif FACTS

I1.1 Introduction:

Les moyens classiques de compensation de I’énergie réactive comme les bancs de
condensateurs, le moteur synchrone surexcité présentent plusieurs inconvénients, ou la valeur de la
puissance réactive injectée au réseau reste indifférente aux changements de I’appel de puissance du
réseau ce qui provoquera des conséquences néfastes (échauffement, surtension, chute de tension,...).
Ainsi le recours & un systéme flexible avec les demandes de puissance instantanées est devenu
inévitable [22]. Les dispositifs FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) sont
des moyens utilisés pour augmenter la puissance transmissible [23]. Ils permettent de repousser les
limites de stabilité et de transit de puissance en modifiant artificiellement la longueur électrique
apparente de la ligne [24]. L’UPFC (Unified Power Flow Controller), est I’un des plus performants
des systemes FACTS. Il est capable de contréler simultanément et indépendamment la puissance
active et la puissance réactive de la ligne. Il peut améliorer la stabilité transitoire des générateurs
connectés aux réseaux et garantir une bonne fiabilité de fonctionnements des genérateurs de

production [25]

Il .2 La Compensation de la puissance réactive:

Le bilan global de la puissance réactive produite et consommée dans I'ensemble du systeme
électrique doit étre équilibré. Toutefois, I'équilibre local n’est pas naturel. Il en résulte des 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 systéme de production et de transport. Ceci tient au fait que la puissance réactive
intervient de maniére 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 I’emploi de dispositifs aux
caractéristiques tres différentes [4]:

+ 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 1’ajustement peut donc étre
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réalisée a I’aide de moyen dont I’action est discontinue et le temps de réponse relativement long.
Cette catégorie comprend les batteries de condensateurs et les inductances installées sur les réseaux .
+ 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 tres court. Cette catégorie comprend les groupes de

production ainsi que les compensateurs synchrones et les compensateurs statiques.

Il .2.1 Moyens de compensation de la puissance réactive:
Il .2.1.1 Compensateurs synchrones:

Il s'agit d'un moteur synchrone tournant a vide, sans aucune charge utile. 1l fournit ou
consomme alors de la puissance réactive vis-a-vis du réseau; il se comporte comme une charge
capacitive (inductive), sans que les effets secondaires des bancs de condensateurs pour courant
alternatif entrent en jeu.

En effet, il faut savoir que la plupart des moteurs dans une installation industrielle classique
sont des moteurs asynchrones, eux-mémes consommateurs de puissance réactive. Pour ne pas
dégrader le facteur de puissance (cos ¢) de l'installation électrique, on place alors le compensateur
synchrone, qui comme dit précédemment, n'est rien d'autre qu'un moteur synchrone qu'on surexcite
(capacitif) ou qu’on sous excite (inductif). L’avantage de ces compensateurs synchrones sur les
bancs de condensateurs est que I'on peut faire varier la puissance réactive produite en jouant sur
I'excitation du moteur. La régulation peut se faire sur une consigne de tension de l'installation ou de
facteur de puissance.

Cette technologie est de moins en moins utilisée, actuellement, et est remplacée par celle des

compensateurs statiques.

11.2.1.2 Condensateurs:

Le condensateur est le moyen le plus conventionnel pour la compensation de la puissance
réactive. La puissance réactive fournie par le condensateur est directement proportionnelle au carré
de la tension a ces bornes. S’il est connecté en parallele (shunt), (Fig. 11.1.a), la tension a ces bornes
augmente ce qui permet d’augmenter la puissance ou il est connecté. Lorsqu’il est mis en série
(Fig. 11.1.b), il permet aussi de compenser une partie de la puissance réactive absorbée par la
réactance de la ligne, tout en diminuant la réactance sommaire de ligne. En pratique, on utilise des
batteries de condensateurs pour pouvoir varier la puissance réactive en cas de besoin. Le

condensateur est un moyen simple mais il n’est pas bien adapté aux variations de charge [20].
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a-compensateur shunt b-compensateur série

Fig. 11.1: Réglage de la tension par compensateur.

11.2.1.3 Inductances:

La réactance est tres utilisée pour le réglage de la tension dans les lignes de transport sur des
grandes distances, en régime de minimum de charge ou en régime a vide. En effet, pour ces réegimes,
la ligne est soumise a 1’injection « excessive » de sa propre puissance réactive ; laquelle est d’autant
plus importante que la longueur est plus longue. En 1’absence d’installation de son absorbation (par

une réactance régulatrice), la ligne peut étre le siege de surtension considérable.

11.2.1.4 Compensateurs FACTS:

Les compensateurs FACTS sont des compensateurs modernes qui offrent la possibilité d’un
réglage automatique de la tension. Parmi les compensateurs FACTS, on trouve des compensateurs
shunts comme le SVC (Static Var Compensator), le STATCOM (Static Compensator), et des
compensateurs séries comme le TCSC (Thyristor controlled series compensator), ou le DVR
(Dynamic Voltage Restorer). Néanmoins, la fonction de ce dernier est un peu différente, puisque il

sert a corriger les creux de tension et a rétablir la tension suite & une coupure breve [20].

11.3 Systemes FACTS (Flexible alternative Current Transmission Systems):

Les systemes FACTS (ou D-FACTS en réseau de distribution : Distribution FACTS) ont été
développés pour maintenir la tension dans les limites admissibles et limiter les transits de puissance
réactive. Ces systémes a base d’¢lectronique de puissance utilisent les performances de contrdle
offertes par I’utilisation de cette technologie. Une liste non exhaustive des moyens de réglages par
compensation d’énergie réactive va étre donnée. [2]

11.4 Définition Les dispositifs FACTS:

Les dispositifs FACTS sont des dispositifs basés sur I’électronique de puissance et d’autres

dispositifs statiques utilisés pour accroitre la controlabilité et augmenter la capacité de transfert de

puissance du réseau.
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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 le transit de

puissance. [24]

11.5 Roles des dispositifs FACTS:

Les FACTS sont utilises dans les réseaux dans les deux contextes suivants :
- Le maintien de la tension a un niveau acceptable en fournissant de la puissance réactive lorsque la
charge est ¢élevée et la tension est trop basse. Alors qu’a I’inverse, ils en absorbent si la tension est
trop élevee.
- Le contrdle des transits de puissance de maniere a réduire les surcharges dans les lignes ou les
transformateurs. 1ls agissent alors en contrélant la réactance des lignes et en ajustant les déphasages.

11.6 Classification des dispositifs FACTS :
11.6.1.Classification selon la génération :

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

11.6.1.1. Génération I:
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.

11.6.1.2. Génération I1:

Dite avancée, est née avec lI'avenement des semi-conducteurs de puissance commander a la
fermeture et a l'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.

11.6.1.3.Génération 111 :
FACTS utilisant des composants hybrides et qui sont adaptée a chaque cas. Contrairement
aux deux premiéres générations, celle-ci n'utilisent pas des dispositifs auxiliaires encombrants tels

que des transformateurs pour le couplage avec le réseau[28].
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11.6.2. Classification selon la catégorie:
Les dispositifs FACTS se divisent en trois importantes catégories des dispositifs shunt, série,
et dispositifs combinés (shunts et séries avec le systeme) selon leur fagon de se connecter au réseau

comme représenté sur la Figure (11 -1).

FACTS
I 1 1
‘ Parallsle ‘ Série | Hybrides
3 STATCOM —y Tosc —y UFFC
.y TCBR _, SsscC —y IFFC
__y SVC _, TssC __y IPC
J' |,/ cesc __y TCPAR
TCR TCR-FC TSC —> TCPST

Fig 11.2: Schema simplifié de Classification des dispositifs FACTS.

Ces catégories peuvent aussi étre décomposées en deux générations selon la technologie
utilisée. La premiere génération est a base de thyristors et la deuxieme génération a base de GTO

thyristors [5].
11.7 Types des dispositifs FACTS:

Typiquement les systemes FACTS sont divisés en trois catégories:
= Les compensateurs paralléles.
= Les compensateurs séries.

= Les compensateurs hybrides (série - parallele).
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11.7.1 Compensateurs Paralleles [15]:

Les compensateurs paralléles sont utilisés depuis longtemps dans les réseaux électriques,
leurs objectifs principaux sont le contréle des tensions aux niveaux désirés lorsqu’il y a un
changement sur les conditions du systeme et I'accroissement de la puissance transmissible dans les
lignes.

Le principe de compensation consiste a fournir ou a absorber de la puissance réactive de
facon a modifier les caractéristiques naturelles des lignes pour les rendre plus compatibles avec la
charge, de facon que le temps de réponse soit tres court, Actuellement, le compensateur parallele les
plus utilisé dans les réseaux électriques est le:

SVC Compensateur statique d’énergie réactive (Static Var Compensator);

STATCOM Compensateur statique synchrone (Static Synchronous Compensator).

IIs consistent en une impédance variable, source variable ou une combinaison des deux.

IIs injectent un courant dans le réseau a travers le point de connexion. lls sont principalement pour
controler les tensions des nceuds [16].

Le courant réactif est injecté dans la ligne pour maintenir la magnitude du voltage. La
puissance active transmissible est augmentée mais la puissance réactive sera plus fournie figure 11.5
[17]

X/2 X/2 JT?_
JAVAYAN NV\—
| v, ¥
Vﬁ}
v, v,
Vsl = V=V

Fig 11.3: Compensateurs Shunt.
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11.7.2 Compensateurs série [15]:

Les dispositifs FACTS de compensation série sont des impédances variables (inductives,
capacitives) ou des sources de tensions variables employées afin de réduire la partie réactive de
I’impédance de la ligne, Ils agissent généralement en insérant une tension capacitive sur la ligne de
transport qui permet de compenser la chute de tension inductive (Figure 11.4).

Leurs applications principales sont:

= Lacommande statique et dynamique des flux de puissances ;

Amélioration de la stabilité angulaire;

= L[’amortissement des oscillations de puissance;

L’¢équilibrage des flux de charge dans les réseaux de transport ;

Réduction des problemes dus aux phénomeénes de résonance sub synchrone ;

Prévention des risques de rupture des arbres mécaniques,
Les compensateurs séries les plus connus sont les :
TCSC : Condensateur Série Commandé par thyristor, (Thyristor Controlled Séries Capacitor) SSSC
(Static Synchronous Series Compensator)
TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor)

Les FACTS dans la compensation série modifient ’impédance de la ligne : la réactance (X )
de la ligne est diminué, donc augmenter la puissance active transmissible. Cependant la puissance

réactive doit étre plus fournie (Figure 11.4) [17].

iXl -j Xl
——
1 -
I ' -
Vs T V,
J (X-X.).1

iXI

Fig 11.4: Compensation serie.
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11.7.3 Compensateurs hybrides (série-série et shunt-série) [17]:
C'est une combinaison des dispositifs séries et shunts commandée d'une maniere
coordonnée afin d'accomplir un contréle predéfini. Ils sont donc capables dagir sur les trois
parameétres (tension, impédance et angle de déphasage) qui permettent de contrdler le transit de
puissance sur une ligne de transport.
Un des compensateurs hybrides les plus connus sont les :
- UPFC : Contréleur universel de flux de puissance, (Unified Power Flow Controller).
- TCPAR ( Thyristor Controlled Phase Angle Regulator ).

11.8 Colt des dispositifs FACTS:

Mis a part les avantages techniques apportés par les FACTS, d’autres critéres liés au codt
doivent étre pris en considération dans la décision d’installer un dispositif. Sur le plan économique,
le critére généralement adopté dans 1’évaluation des bénefices obtenus par un FACTS est que
I’accroissement des revenues doit excéder les colits d’exploitations, de maintenance et
d’amortissement de I’installation.

Le colt d’une installation FACTS dépend principalement des facteurs tels que les
performances requises, la puissance de ’installation, le niveau de tension du systéme ou encore la

technologie du semi-conducteur utilise.

11.9 Les avantages et les Inconvénients de la technologie des dispositifs FACTS:
11.9.1 Avantage:
= Contréle de la boucle de 1’écoulement de puissance.
=  Augmente la sécurité des systemes énergétiques (augmentation de la limite de la stabilité
transitoire, amortissement des oscillations ...).
= Réduction de I’écoulement de la puissance réactive, ce qui permettra ainsi a la ligne de
transporter plus de puissance active.

=  Optimise les puissances générées, donc réduire le cotit de production de I’énergie.

11.9.2 Inconvénients:
L’introduction des harmoniques du réseau électrique ce qui le rend pollué, c'est-a-dire le
signal sera tendu et non sinusoidale. Il rend le réseau vulnérable au sur tension dues aux

commutations répétitives[18].
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11.10 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’'importance de la puissance réactive ainsi que les
dispositifs conventionnels et les dispositifs FACTS qui peuvent assurer la compensation de 1’énergie
réactive et les avantages de la technologie des dispositifs FACTS. C’est pour cette raison, qu’une
optimisation des puissances réactives a été établie tout en introduisant les dispositifs de
compensation et en respectant les limites permises de la tension.

Enfin Les dispositifs FACTS en générale permettent donc un contréle amélioré des systéemes
¢lectriques déja en place. Ces dispositifs font en général appel a de I’¢lectronique de puissance. Ces
dispositifs joue un réle important dans le contr6le des transits de puissance et dans le maintien de

conditions d'exploitation sires du réseau de transport.
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Chapitre Il1:

systeme de compensation shunt (SVC)

I11.1 Introduction:

Le compensateur statiqgue SVC est un dispositif qui sert a maintenir la tension en régime
permanent et en régime transitoire & l'intérieur de limites désirées. Le SVC injecte ou absorbe de la
puissance reactive dans la barre ou il est branché de maniere a satisfaire la demande de puissance
réactive de la charge, le SVC tire le courant capacitif ou inductif du réseau. Le contr6le approprié de
cette réactance équivalente permet le réglement de grandeur de tension au point de SVC de
raccordement [6].

Un SVC est généralement constitué D’un ou plusieurs bancs de condensateurs fixes ou
commutables soit par disjoncteur soit par thyristors TSC (Thyristor Switched Capacitor) et d’une
réactance réglable TCR (Thyristor Controlled Reactor) le courant traversant la réactance est contrélé
par des valves a thyristors. Il peut donc varier entre zéro et sa valeur maximale grace au réglage de
I’angle d’amorgage des thyristors. Le systéme de contrdle qui génére les impulsions de gachette des
thyristors mesure soit la tension au point de connexion soit la puissance réactive dans la charge

associée et calcule I’instant auquel il faut amorcer les valves[19]..

II1.2 Compensateur statique de I’énergie réactive (SVC):

I11. 2.1 Définition du SVC:

Selon I'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), définit le SVC (Static Var
Compensator) comme un générateur (ou absorbeur) statique d’énergie réactive, shunt, dont la sortie
est ajustée en courant capacitif ou inductif afin de contrler des paramétres spécifiques du réseau
¢lectrique, typiquement la tension des nceuds [20] .Le compensateur statique de puissance réactive
SVC est un dispositif qui sert a maintenir la tension en régime permanent et en régime transitoire a
I'intérieur de limites désirées. Le SVC injecte de la puissance réeactive dans la barre ou il est branché

de maniére a satisfaire la demande de puissance réactive de la charge. [21]
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Fig I11.1: Schéma d'un SVC de type TCR-FC.

Le SVC (statice var compensateur) est la premiére génération FACTS qui a été déposé sur le
marche il y a presque plus de vingt ans [21]. En général il est constitué d’un
TCR (Thyristor Controlled Reactor)

Dans le TCR (ou RCT : Réactances commandées par thyristors), la valeur de I’inductance est
continuellement changée par ’amorcage des thyristors, qui fait varier le courant a travers
I’inductance et cela en variant I’angle d’amorgage des thyristors compris entre 90° et 180°.

Le TCR est caractérisé par sa commande continue et par sa génération d’harmoniques sur le
réseau, permet de générer ou d’absorber de 1’énergie réactive [22].

TSC (Thyristor Switched Capacitor)

Dans le TSC (ou CCT : Condensateurs commandés par thyristor), les thyristors fonctionnent
en pleine conduction. Le TSC fournit une solution plus rapide et plus fiable a la commutation de
condensateurs que les dispositifs mécaniques conventionnels de commutation [22].

Le role d’un filtre a courant alternatif est de réduire les harmoniques introduites par
I’utilisation du TCR. Pour cela le filtre fournit une puissance réactive au réseau.

Le schéma de structure de base de ce dispositif représenté sur la figure (111.2).
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Fig 111.2 Structure de base d’un SVC.

111 .2.2Principe de fonctionnement du SVC:

La figure I11.3donne une représentation schématique monophasée d'un compensateur statique
shunt. 1l est composé d'un condensateur de réactance X, et d’une bobine de réactance inductive
de X; dont la puissance réactive fournie (le condensateur) ou absorbée (I’inductance) est
commandée entre zéro et sa valeur maximale par des thyristors montés en téte-béche pour assurer
des inversions trés rapides du courant [23,4].

Pour fixer le signe de puissance réactive Qgy, le compensateur est considérée comme un
commutateur. La puissance réactive Qqyest positive lorsqu'elle est absorbée par le compensateur
(comportement inductif). Le courant d'entrée | est un courant réactif. Il est supposé positif lorsqu'il
est retardé de 90° par rapport a la tensionVsy, . Si par contre, le compensateur fournit de la
puissance réactive (comportement capacitif), cette derniere est considérée comme étant négative.

La puissance réactiveQgy Vvarie entre une valeur inductiveQ;,,; et une valeur capacitive

Qcap aVeC :

72
Qcap :X_C (1II-1)

On obtient alors la réactance capacitiveX, nécessaire pour le condensateur. D’autre part on

peut déterminer la réactanceX; de la bobine :

VZ
Qima = (1n1-2)
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Ligne de transmission
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Fig 111.3. Structure du SVC.

I11.2.3 Caractéristiques d’un compensateur statique SVC:
111.2.3.1 Caractéristique en tension d’un SVC:
A. Zone de fonctionnement:
Ajustons 1’angle ades thyristors commandant la branche inductive a 90°, de fagon a obtenir
la pleine conduction. Le courant est alors a sa valeur maximal, la droite (Z//C) de lafigure (111.4)

montre la relation entre la tension Uet le courantlsy . [14]

Veyo =—3ve (111-3)

Lorsque I’inductance est débranchée alors 1’angle des thyristors est 780° et le condensateur

est en service seule, le courant total par phase sous une tension Fest égale :

Ioye = V;‘;C (111-4)

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 par (C), figure (111.4).
Les droites (L//0) et (0) forment ensemble une « courbe en V>» qui correspond aux
limites inductive et capacitive du compensateur statique. [14]
*Cette figure pour X, =2*X, (111-5)
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1.5
I (pu)

Fig I11.4:Caractéristique en tension 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

génere ou consomme une puissance réactive. [24]

I11.2.3.2 Caractéristique de puissance réactive d’un SVC:

Pour fixer le signe de puissance réactiveQgy ¢, le compensateur est considéré comme un
commutateur. La puissance réactiveQqy est positive lorsqu'elle est absorbée par le compensateur
(comportement inductif), le courant d'entrée | est un courant réactif, il est supposé positif lorsqu'il
est retardé de 90° par rapport a la tension V.. Si par contre, le compensateur fournit de la
puissance réactive (comportement capacitif), cette derniere est considérée comme étant négative,
ainsi que le courant I. Ces relations sont prises en compte sur la figure (I11.5). Par conséquent, la

puissance réactiveQ; est positive alors que la puissance réactive Q.est négative. [14]
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Fig I11.5: Exigences posées a la puissance réactive.

La puissance réactive Qgyvarie entre une valeur inductive " Q;,4"et une valeur capacitive

"Qcap "y AVEC !

2
Qeoap = svc
cap ™ .

On obtient alors la réactance capacitiveX, nécessaire pour le condensateur. De la relation suivante,

(111-6)

on peut déterminer la réactance X, de la bobine d'inductance :

V&, V&
Qing == (1l-7)
X, Xc

Les relations (111-6) et(111-7) se rapportent a une phase du compensateur

111.3 Réle du compensateur statique d'énergie réactive (SVC) :

Le role principal du compensateur statique d'énergie réactive (SVC) est le réglage de la
tension du réseau électrique lorsque ce dernier est exposé a des variations de la charge ou de
changements de point de fonctionnement.

Le SVC peut étre fonctionné en deux modes différents:
= En mode de régulation de la tension (la tension est régulée dans des limites, comme expliqué ci-
dessous).
= En mode de contrdle de la puissance réactive (la susceptance de SVC est maintenue
constante)[25].

En mode régulation de tension le SVC n'a aucun effet sur 1' amortissement des oscillations

de puissance, mais en lui ajoutant une boucle d'amortissement supplémentaire (auxiliaire) en anglais
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PSDC (Power Swing Damping Control) il contribue efficacement a I'amortissement des oscillations

de puissance basse fréquence [25].
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Fig .111.6: Caractéristique d’un SVC [26].

La compensation statique d’un SVC est obtenue selon le comportement de ce dernier. Les
caractéristiques statiques de la commande a 1’état d'équilibre du SVC sont montrées sur la figure
I11.6. La pente sous-tension qui est la susceptance de condensateur, indique que la puissance réactive
est fournie par le SVC (comportement capacitif ‘Q.4;,°) ou cette puissance et le courant prennent un
signe négatif. La pente surtension qui est la susceptance de I’inductanceB;, , indique que le SVC
absorbe de la puissance réactive(comportement inductif * Q;nq ).

Vysr est la tension de référence a laquelle le SVC n’échange pas de la puissance réactive
avec le réseau électrique .Dans la pratique cette tension varie suivant une marge typique de +10%.
La pente de la caractéristique refléte une variation de la tension avec le courant du compensateur et
par conséquent elle peut étre considérer comme une réactanceXs de l'inclinaison. Ainsi, le SVC est
chargé de réguler la tension au jeu de barres et de maintenir le profil de la chute tension-courant de
I'intervalle linéaire avec une pente égale a zéro [26,27].

Notons que le courant du SVC est considéré positif quand la susceptance du SVC est

inductive, négative quand elle est capacitive, donc on a:

Isyc = -Bsyc Vsyc (111-8)
1
Vsve :‘_B?;CC = lsyc-Xsve (111-9)

On a encore la relation suivante:
VSVC:VTéf 'Xs. ISVC (IH'].O)
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La réactance est donnée par :

(11
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 guére 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 [24] [28].

111.3.1 Modéle de compensateur statique de puissance réactive SVC:
Le dispositif SVC est modélisé par une admittance shuntYs, - variable (figure 111.7.a).

Le SVC étant suppose sans pertes, I'admittance est donc purement imaginaire:

Ysve =ibsve (11I-12)
La susceptance bgy-peut étre de nature capacitive ou inductive afin respectivement de

fournir ou d'absorber, de la puissance réactiveQgy ¢ (figure 111.7.b)

Vsve Vsve Qsve
| Ii‘—
Th2 Lsve l
oy 1 —
C 7~ bsvc //
L b

N i

a) Schéma b) Symbole
Fig .111.7: Modélisation du SVC.

Les valeurs des SVC sont exprimées sous forme de puissance réactiveQgy, . absorbée a la

tension nominaleU,, . La correspondance avec la susceptance Bgy-est donnée par la relation :

Qsve :'Unz- Bgyc :'Un2 XC[Z(n_ai;SiZ( 2o (111-13)
C 4L

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

U2
Qsvc :-U_n' Bgyc (111'14)
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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 (Figure .111.8) pour plusieurs valeurs de

compensation [28].

0.7} EG;EDO B A =200
Q
OC L i i 3 i L
gDO 200 100 0 100 200 300
stc (MVar)

Fig .111.8: Variation de la puissance reéactive par un SVC en fonction de la tension nodale.

111.3.2 VValeurs 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 systéeme alors qu'il en absorbe, lorsque Qg c€est négative. Un SVC
peut prendre n valeurs discrétes compris dans l'intervalle:

—Qrmax < Qsve < Qcmax
Si le compensateur statique est de type condensateur commuté par thyristor (TSC), seule une
injection de puissance réactive est possible et Q;..qx = 0. La puissance réactive au réseau est limitée
par :

0 < QTSC < QCmax

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

TCR peut étre prendre des valeurs entre :

0 =0Qrsc = Qumax
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A I'heure actuelle, il existe des dispositifs shunt dont la puissance réactive maximale peut atteindre
500 MVar. Pour l'optimisation, les valeurs limites des SVC ne sont pas fixees, mais sont adaptées en

fonction du réseau dans lequel les FACTS sont a placer.

I11.4Utilisation de SVC:
Les compensateurs statiques de puissance réactive ont été utilisés dans les réseaux

électriques pour résoudre une variété de problémes, a savoir:

111.4.1 Améliorer les niveaux de tension sur un jeu de barres ou une région:

La commande de tension est la principale fonction d'un SVC. Comme cela a été décrit déja,
le SVC contréle la tension d'un nceud par I'absorption ou par la fourniture de la puissance réactive
que le SVC effectue sur le réseau.

Dans les systemes a faible puissance de court-circuit, comportant des lignes de transport
longues, la tension est affectée de maniére significative par la variation de la charge et par la
déconnexion déléments du réseau. Pour des charges importantes, la tension peut chuter
considérablement et peut pallier a conduire a l'instabilité du réseau en tension. Les SVC ont été

utilises principalement pour corriger ce probleme.

I11.5 Avantages et Inconvénients des SVC:
I11.5.1Avantage du SVC:
=  Améliorer les niveaux de tension sur un jeu de barres ou une région:

La commande de tension est la principale fonction d'un SVC. le SVC contréle la tension d'un
noeud par l'absorption ou par la fourniture de la puissance réactive que le SVC effectue sur le
réseau.

Dans les systemes a faible puissance de court-circuit, comportant des lignes de transport
longues, la tension est affectée de maniére significative par la variationnde la charge et par la
déconnexion déléments du réseau. Pour des charges importantes, la tension peut chuter
considérablement et peut pallier a conduire a l'instabilité du réseau en tension. Les SVC ont été
utilisés principalement pour corriger ce probleme.
= Augmenter la capacité de transport de puissance active du réseau.
= Augmenter la marge de la stabilité transitoire:

L'augmentation de la capacité de transport du réseau grace au SVC apporte également une

augmentation de la marge de la stabilité transitoire quand le systéme est perturbé.
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= Augmenter I'amortissement des oscillations électromécaniques:

Des grandes perturbations du réseau électrique provoquent des oscillations électromécaniques qui
sont généralement amorties par les circuits amortisseurs des rotors des générateurs et des
stabilisateurs de puissance (PSS) associées aux commandes d'excitation du générateur. Néanmoins,
des oscillations non amorties peuvent résulter d'oscillations de tension qui peuvent étre générées
continuellement par une compensation de puissance réactive rapide, telle que la commande de SVC.
= Réduire les surtensions temporelles:

Les surtensions temporelles sont produites pour la connexion et déconnexion d'éléments de
réseau. Un SVC permet une absorption de la puissance réactive ce qui contribue a diminuer la
surtension. En plus des applications mentionnées antérieurement, le SVC offre un avantage
important qui est sa rapidité de réponse. Comme le SVC n'a pas d'élément tournant, c'est a dire
d'inertie, son temps de réponse est plus rapide que le temps de réponse des machines électriques.

Une action rapide sur la commande de tension évite l'augmentation de la génération de
puissance réactive pour les générateurs en évitant l'arrivée en butée de fourniture d'absorption de
puissance réactive de ces derniers. Pour la charge, une réponse rapide du SVC, évite que les charges
dynamiques (moteurs a induction) augmentent la charge totale du systeme. Cela permet également a
certain charge de ne pas cesser sur des valeurs minimum de tension (par exemple, I'éclairage

fluorescent).

111.5.2 Inconvénients des SVC:

Un systéme 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 di au fait que
la génération de puissance réactive hors de la zone de régulation est dépendante du carré 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 parallele sur le noeud.

D'autre part, le SVC permet de contrdler uniquement un des trois paramétres importants, la
tension. Pour les deux autres parameétres, I'impédance et l'angle, d'autres systémes sont nécessaires

pour en assurer le controle.
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111.6 Conclusion:

Le Compensateur statique est devenu un équipement de grande importance graces aux
avantages résultants de son utilisation dans les réseaux de transport et de distribution d’électricité
ainsi que dans les réseaux industriels. Le compensateur statique de puissance réactive a thyristors est
aujourd’hui un équipement largement employé dans les systémes de transport d'électricité pour la
régulation de la tension et de la puissance réactive.

Dans ce chapitre nous avons d’abord montré la structure de base ,principe de fonctionnement

et Caractéristique d’un SVC. Nous avons cité la modélisation , Avantage et Inconvénients du SVC

dans 1’étude de la répartition des charges.
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Chapitre 1V:

Application
IVV.1. Introduction:

Dans tous les réseaux de transport, il est nécessaire de maintenir la tension aux différent des
jeux de barres dans des limites acceptables. Les systemes de transmission flexibles en courant
alternatif (FACTS) sont des moyens de controle 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.
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IV.2. L'organigramme globale de I’intégration de SVC [27. 30]:

base de donnée: valeur initiale de tension, et les
puissance généré. puissance demandée pour

chaque jeu de barre. Et matrice d’admittance

l

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

Y

Conclure la susceptance Be correspondant

Be min < Be < Be max

Jl

calcule I’angle a
correspondant par
méthode Newton-

Raphson
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IV.3. L'organigramme détaillée:

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

i - augmentation de la charge, i

" - calcule I’écoulement de

ii . ii

] déterminée la tension minimale V' (id ), et i

! le JdB correspondant id !

"' Non Qui i

1 v J
I - aucun JdB sensible i
f - pas de compensation |

Sortie bloque2 v
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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 bloque2

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

Non Oui
ii '
i: Vier = V(ni) + 0.05 = V(ni) Vier = V(ni)

|

I injectée 1’énergie réactive de
n SVC - décréte avec un pas -

i

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

t Oui

it Non gsvc = qsvc + 0.01_|

[

I Be correspondant
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IV.4. Application:(programmation); compensation shunt avec SVC:

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

générateur, 3transformateur et 3charges.

Fig 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
calcul 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.2.2.a,b) visualise les résultats du réseau 9 bus obtenu avec et sans I'

SVC,(les résultats de programmation ).
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IV.4.1. les résultats de programmation :(réseau 9 jeux de barres)

Application

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

- Méthode de GAUSS-SEIDEL-

Sans compensation

Avec compensation

Bus

V(p.u) V(p.u)
1 1.06 1.0600
2 1.025 1.0251
3 1.009 1.0129
4 0.998 1.0019
5 0.987 0.9871
6 0.982 0.9877
7 0.967 0.9819
8 0.970 0.9703
9 0.960 0.9874

b- tableau (1V-2):Résultats des tensions du réseau électrique —cas rupture de la ligne (1-2):

Bus Sans compensation Avec compensation

V(p.u) V(p.u)
1 1.06 1.0600
2 0.890 0.8920
3 0.908 0.9130
4 0.885 0.8913
5 0.867 0.8686
6 0.872 0.8798
7 0.854 0.8732
8 0.872 0.8730
9 0.847 0.8795
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c-(tableau 1V.3.) cas de lI'augmentation de la charge avec: 20 7%, 1007
s Sans Compensation
KK=1
Puissance
Puissance | Puissance | "€ o
i Pertes reactive
active réactive | 2CUVe Susceptible a e
Tension L L ( réactive injectée
génére génereé Be J.d.B J.d.B
MW | MVAR (SVC)
(MW) (MVAR)
) (MVAR)
Résultats | 0.960 | 212.452 | 101.046 | 9.939 | 10.770 | [ | WL 00
KK=1.2
: . Puissance
Puissance | Puissance | Pertes R
i o . Pertes reactive
active réactive | active Susceptible a I
Tension généré généré MW réactive N WS injectée
e J.d. d.
( MVAR (SVC)
( MW ) | ( MVAR) )
(MVAR)
Résultats | 0.946 259.3 137.394 | 14.860 | 14.860 | M | W 00
KK=2
_ ) Puissance
Puissance | Puissance | Pertes —
. e . Pertes reactive
active reactive | active Susceptible a S
Tension o o réactive injectée
genere genéré (MW Be J.d.B J.d.B
MVAR (SVC)
( MW ) | ( MVAR) )
(MVAR)
Résultats | 0.884 | 455.154 | 335.045 | 48.70 | 154.562 | [ | W 00
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% Avec Compensation

KK=1
Puissance
Puissance | Puissance | "€ —
i Pertes réactive
active réactive | 2CUIVe Susceptible .
Tension o o ( réactive Injectee
généré généré Be J.d.B
MW | MVAR (SVC)
(MW) (MVAR)
) (MVAR
Résultats | 9.846 213.540 89.545 | 9.846 | 10.147 0.1032 110.90 11
KK=1.2
. . Puissance
Puissance | Puissance | Pertes —
i L. . Pertes reactive
active réactive | active Susceptible o e
Tension L o réactive injectée
genere | genere | (MW Be JdB | J.dB
MVAR (SVC) (
(MW) (MVAR) )
MVAR )
Résultas | 0.9793 | 259.122 | 123.359 | 14.682 | 28.079 0.1261 110.83 13.2
KK=2
. . Puissance
Puissance | Puissance | Pertes —
. .. . Pertes reactive
active réactive | active Susceptible | o —
Tension o o réactive injectée
generé genéré (MW Be Jd.B | J.d.B
MVAR (SVO)
(MW) (MVAR) )
(MVAR)
Résultas | 0.9353 455.39 309.566 | 47.990 | 150.666 0.1891 110.65 21.9
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098 |------f-7=

0.94

les tensions Ymin

0.92

0.9

T I I I
== Sans Compensation

Ayec Compensation

0.58
1

1.2

1.3 1.4 1.5 1.6

1.7 1.8 1.9 2

Coefficient de charge Kk

Fig.1V.4. Variation de la tension en fonction de I' incrémentation de la charge

(tableau 1V.4.) Comparaison des résultats du chute de tension dans les réseaux (9 jeux de barres):

Réseau 9 jeux de barres
Cas normale rupture ligne 1,2
_ JdBo9: JdB9 :
Sans compensation . .
AV=5.71". AV=16.81"
) JdBo9: JdBo9:
Avec compensation . .
AV=3.02 7. AV=12.62 7.

IV .5:Interprétation:

-D’apres 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.

Donc on remarque que:

e Pour cet situation, nous avons montré la possibilit¢ d’améliorée la niveau de tension en utilisant

le dispositif SVC.

¢ le compensateur dynamique shunt SVC qui a été injecté dans le réseau, a influé positivement sur

le réseau qu' "on a étudié.

-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 .
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Donc on remarque que:

e latension est amélioree.

e Réduction faible des pertes de 1’énergie active.

e amélioration de cout de production.

e le dispositif de contréle SVC peut jouer un role tres important dans le domaine de la

compensation des puissances réactives et le contrdle des tensions des différents noeuds.
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Conclusion Générale

Les usines et les populations peuvent étre de grandes consommatrices de puissance réactive a
cause des besoins énergétiques demandés en grande partie par des usines équipées de convertisseurs
contrdlés a basse de composants I'électronique de puissance. Cela entraine la facturation de 1’énergie
réactive par le fournisseur d’énergie électrique et une baisse de la tension dans les jeux de barres

provoquant un mauvais fonctionnement de toutes les charges connectées au réseau. Pour cela:

L’étude de la stabilité de tension dans les systémes électriques constitue un sujet important
pour la planification et I’exploitation des réseaux électriques. Dans notre modeste travail, nous
avons essay¢ d’illustrer 1’utilité, 1’efficacité et la rapidité de controle des tensions par I’insertion du
contr6leur SVC. Le manque de puissance réactive contribue favorablement a une instabilité de

tension, notamment lorsque les générateurs arrivent a leurs limites de production d’énergie réactive.

De ce fait, une compensation appropriée permet d’améliorer et de controler la stabilité de

tension .
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